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Resumen Ejecutivo.

Se realizd una investigacién de campo, referente a la disponibilidad de
recurso hidrico a ser aprovechable para generacién eléctrica. En el municipio
de Jujutla, departamento de Ahuachapan al occidente del pais, en la zona de
canton el amate, finca Copinula corre el Rio de nombre Copinula en el cual
existen dos caidas de agua (cascadas: Los Encuentros: 13°47'42.82"N,
89°0'52.29"0; El Salto: 13°47'49.95"N, 89°%1'6.83"0), las cuales fueron
parte de nuestro trabajo.

El estudio se basa principalmente en tres componentes fundamentales,
los cuales tienen que ver con las caracteristicas propias del lugar, la estimacion
del potencial hidraulico y las consideraciones que se deben tomar en cuanto al
impacto ambiental que puede ocasionar la implementacion de una minicentral

hidraulica.

Se establece de manera general, las condiciones propias del lugar,
considerando para ello los accidentes geograficos de la region, asi como el
comportamiento del ciclo hidrolégico en la zona con base a datos publicados
por el Servicio Nacional de Estudios Territoriales (SNET) y datos medidos en el
lugar con instrumentacion destinada para este fin: Altura entre 600 y 700
msnm; La temperatura media anual en la zona, es de 24.8 °C, maximo de
precipitacion de 500 mm, una velocidad promedio del viento a 1m sobre el nivel
del rio de 2 m/s; 85 % de humedad relativa maxima en mes de septiembre,
especificamente entre las 9 a 10 pm. En el mes de mayo se presentan los
valores de presién atmosférica mas bajos (1008.1 y 929.7 mb) asociados a
sistemas de bajas presiones y al acercamiento la de la Zona de Convergencia
intertropical (ZCIT).

El rio pertenece a la cuenca de la regién C, de nombre San Pedro y para

la microcuenca Copinula, se espera tener un caudal maximo cada 5 afnos de
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aproximadamente 231.8 m¥s. En el rio se da un minimo de caudal mensual de
0.55 m%s, un promedio mensual de 1.56 m*/ s y un méaximo mensual de 3 m%/s;
Los datos de escorrentia superficial en la microcuenca rondan a un valor

méaximo de 176.4 Hm® y un cambio de almacenamiento entre 300 a 500 mm.

Ademas, con este tipo de estudio, se estima el potencial hidraulico que
se puede obtener del lugar, con base principalmente a mediciones de caudal y
al salto o caida que presenta una de las cascadas, con lo cual, se calcula
tedricamente la potencia eléctrica en kilowatts que se puede generar,
considerando para ello, el caudal a turbinar, el caudal ecolégico y las pérdidas
que se pueden dar en los equipos utilizados con el conjunto turbina-generador,
teniendo esta informacion, se sugiere el tipo de turbina comercial que cumpla

con las condiciones de caudal, salto y potencia a generar.

Con el estudio realizado, se midieron y calcularon caudales de 0.452 m%/s
y 0.489 m%s respectivamente para los dos puntos de interés, asi como unas
alturas de 42 m y 40 m respectivamente; sin embargo, el caudal del segundo
punto se estim6é con base a registros histéricos y posee un valor promedio de
1.5717 m%s, segln la metodologia utilizada, este caudal no es el que se utiliza
para calcular la potencia tedrica, pues debe de restarsele el caudal ecologico, el
cual se calculd utilizando la férmula conocida como CEMAGREF, cuyo resultado
para el caudal ecolégico de 0.039 m*/s, por lo que el caudal que se define hacia la
turbina es de 1.5327 m%/s; trabajando con una altura aproximada de 40 m lo que
corresponde al segundo punto de interés (El Salto).

Con base a esos datos, se estima una potencia teérica de 600 kWe, sin
embargo si se consideran las eficiencias de los equipos y las posibles pérdidas

la potencia tedrica estimada se establecié en 400 kWe.

El andlisis de las variables ambientales y de potencia hidraulica,
confieren la posibilidad de poder realizar un estudio mas exhaustivo para definir
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parametros de disefio; lo anterior es significativo si los interesados (Borja
Nathan) quisiesen invertir en generar energia, pues las condiciones geograficas
e hidrolégicas de la zona permiten trabajar en un disefio ecoeficiente al entorno

actual.

Es importante recalcar que los resultados obtenidos es parte de una
etapa previa a la prefactibilidad por lo que no se han considerado todos los
factores econdémicos que sirven de base para una evaluacién econémica del
proyecto, sin embargo, a lo largo del estudio se presenta informacion valiosa
que proporciona las lineas hacia las cuales debe encaminarse un estudio de
prefactibilidad.
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INTRODUCCION

El analisis que se presenta, contiene datos con los cuales se puede
iniciar un proyecto de factibilidad para potenciar la generacion de energia
eléctrica, utilizando el agua del Rio Copinula y el Rio los Apantes mediante uso
de mini central hidroeléctrica, para servicio domiciliar en los caserios vecinos a
la poblacion de Jujutla, departamento de Ahuachapan, a la vez de mejorar la
calidad del servicio eléctrico en la zona.

La disposicién de agua para el mejoramiento en la calidad de vida, el
desarrollo productivo y el mantenimiento de la biodiversidad es clave en
nuestro pais. Segun la Constitucion de la Republica de El Salvador, el uso del
agua estd destinado prioritariamente para abastecer la demanda humana; la
cual es solventada a través de acuiferos subterraneos y rios. Secundariamente,
el agua se utiliza para fomentar el desarrollo industrial, productivo y para fines
recreacionales o turisticos.’

La zona Sur de Ahuachapan forma parte de la regién conocida como
Cara Sucia-San Pedro Belén, también denominada como Region hidrologica C,
que se caracteriza por contar con potenciales hidricos superficiales vy
subterraneos, se extiende desde la cordillera de Apaneca hasta el Océano
Pacifico. Tal regién, se subdivide en cinco cuencas: Cara Sucia, Cuilapa,
bocana de San Juan, Cauta y San Pedro. Cuenta con un area de 674.4 km?
abarcando los siguientes municipios en el departamento de Ahuachapan: San
Francisco Menéndez, Jujutla, Guaymango y San Pedro Puxtla. En el
departamento de Sonsonate estan: Acajutla y Santo Domingo de Guzman. El
rio Copinula o sub cuenca del rio Copinula, es parte de la cuenca San Pedro,
en el cual existen dos caidas de agua (cascadas) que son de interés para
estimar el potencial hidraulico que se puede obtener del Rio Copinula.

! UICN. Proyecto BASIM. Andlisis de actores de la region hidrografica Cara Sucia-San Pedro Belén, Ahuachapan, EI
Salvador / UICN. Proyecto BASIM. - 1. ed. San José, C.R.: UICN. Oficina Regional para Mesoamérica, 2005.
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Objetivos y alcance

Se elaboré el estudio preliminar sobre la disponibilidad de recurso
Hidroeléctrico en canton Los Amates, finca Copinula Nathan, ubicado sobre el
Rio Copinula y su ramal “Los Apantes”, Municipio de Jujutla, Departamento de
Ahuachapan, Republica de El Salvador, para que sirva de informacién basica
para futuras consideraciones en el desarrollo de un estudio de factibilidad a la

construccion de todos los elementos necesarios para la generacion energética.

Objetivo General

“Realizar un estudio de reconocimiento y analisis basico de los recursos
hidricos y condiciones naturales existentes en el municipio de Jujutla,
departamento de Ahuachapan para cuantificar teéricamente el potencial
hidraulico disponible para generacién de energia eléctrica en dicho municipio”.

Objetivos Especificos:
e Describir las condiciones geograficas que rodean al rio Copinula.
e Describir las condiciones de micro cuencas de interés en la zona.

e Realizar mediciones de caudal y salto en el Rio Copinula y en el ramal
los apantes de Jujutla.

e Calcular tedricamente la potencia eléctrica que se puede obtener con
base a mediciones de caudal y salto realizadas en el lugar de interés.

e Determinar los efectos positivos y negativos que conlleva este tipo de

generacion de energia en relacion al medio ambiente en Jujutla.

e Documentar los procedimientos realizados en cuanto a mediciones y los

resultados obtenidos

e Recomendar el tipo de minicentral de acuerdo a la zona y recurso

existente

Xl



Alcance.

El alcance del trabajo consistio, en realizar investigaciones basicas en
cuanto a geologia de la zona de proyecto, presentando ademas, estudios
basicos de hidrologia y estimaciones de potencia. Se tomd en consideracién
toda la informacion actualizada de lluvia existente en la zona, asi como un
aforo realizado en el Rio Copinula y su ramal “Los Apantes”, para generar una
serie de caudales promedios diarios y determinar la curva de duracién de
caudales. Esta informacién fue muy importante para determinar la
disponibilidad de agua, la potencia y estimar la producciéon de energia de una
futura micro central.

Se enlistan los detalles de los alcances:

v Presentar un documento, estableciendo los probables efectos positivos y
negativos que conlleva este tipo de generacidon, en relacion al medio
ambiente en la zona.

v Establecer una metodologia de los procedimientos utilizados para la
determinacion del potencial de generacion en la zona.

v' Presentar resultados obtenidos de las mediciones preliminares,

relacionadas con caudal y salto hidraulico.

v Estimar preliminarmente el aprovechamiento del caudal considerando,

caudal ecologico y caudal minimo de operacién.

v Justificar la recomendacion del tipo de tecnologia de acuerdo a la zona y
recurso existente.
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CAPITULO I. GENERALIDADES SOBRE LA HIDROLOGIA DEL LUGAR.

1.1 Ubicacion y accesibilidad

Jujutla, se ubica dentro de “la regién hidrolégica C” de nuestro pais, el
Sur Occidental de El Salvador casi fronterizo con Guatemala, tal region se
extiende desde la cordillera de Apaneca hasta el Océano Pacifico. Dentro de la
cual se ubica el cantén Amate, finca la Copinula, lugar donde se analiza el
potencial de generacién en 2 puntos donde existen caidas de agua sobre el rio

Copinula.
T Ataco Tulapa Tarangs Campana i AT
908
A Coafepeque @ Opica
CQuezzlapa
@ Jayuca Santa Rosa Aq
L ElArco Salcoattan 4 Senta Lucia Esco
Parque Nacional Parque Nacional Cantan San Andrés
ElImposible ComVere |0 Silo d
Ning
Refugio Edlan @

San lsidro Chanl

San Pedro Nahuizalco @

Puxila
Clyagualo
_ Canton
E&‘m Jose s el Sunza Catzada
aranjo ugymango : "
L} e @ @ Amenia Entre Rios  Lourdes
Lotificacion DC%nma " Afeos ¢
Haciendita Los El tiarmen | /De,Diciembre Caluco Sy ElLiman papond

na Vista ) Platanares Lotficacion -~ Sonsonate 2 Lourdes

% Loma Linda Cemo de /4 Los Laures Campos

2 Las Flores ' Tepecoyo i

FlSauce  Los Cedros La Labor
w - Jayaque
128! Chilzta i :
. Cupatacho ' El Cacao El Majdn Talnique
s
- ; Chinuihuat Fiﬁl:ca San
LENGS nanio
Hires @ I Colonia Cuisnahuat
Amumedes Comasagua
Can Ll Herera Coquiama Gale'a Andn A T Lantid

Figura 1.1. Ubicacion geografica de Jujutla, en el mapa aparece las carreteras de acceso, la

carretera “RN15” es la de acceso. Fotografia electrénica captada desde Google maps®.

La regidn, hidrograficamente se subdivide en cinco cuencas: Cara Sucia,

Cuilapa, bocana de San Juan, Cauta y San Pedro. Cuenta con un area de

674.4 km?, como puede observarse en figura 1.2.
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Figura 1.2. Regién C, formada por 5 cuencas una de ellas es la de San Pedro, a la que pertenece
la microcuenca del Rio Copinula, ubicacién de los saltos hidricos (Cascadas) que se analizan en

este documento.’
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Figura 1.3 Entrada a Finca Copinula a través de carretera Nacional RN 15 S. En la figura, se muestran

3 diferentes acercamientos y un mapa del acceso a la finca. Tomados con el visor de Google Earth®.
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El acceso a la zona de las cascadas, es en terrenos de la finca de café “La
Copinula” de la empresa “J. J. Borja Nathan, S. A.” cafetaleros de estirpe,
empresarios de corazon, salvadorefios nacidos en Ahuachapan. Quienes tienen
cultivos de café “Arabico” en fincas ubicada en la cordillera Apaneca-llamatepec;
el acceso vehicular y peatonal es por la carretera Jujutla-Apaneca — Ahuachapan.
Ver figura 1.3 para mayor detalle.

Jujutla es un municipio del departamento de Ahuachapan, que limita con
los municipios de Concepcion de Ataco por el norte. San Francisco Menéndez

y Tacuba la oeste, Acajutla y Guaymango por el sur y el este.

Los moradores de Jujutla y sus cantones, especificamente cantén el
amate, serian los beneficiarios directos de la ejecucion a proponer, lugar donde

se ubican las cascadas de interés, cuyas coordenadas cartogréficas son:

Los Encuentros: 13°47'42.82"N, 89°50'52.29"0
El Salto: 13°47'49.95"N, 89°51'6.83"0

El municipio tiene un area de 263.95 km2, que segln el censo del 20072,
tiene una poblacion de 39,596 habitantes y ocupa el puesto nimero 49 a nivel

nacional en poblacion.

La regiéon (Ver figura 1.4) comprende las pequefas cuencas que drenan
desde las montafias de Tacuba y de los volcanes de Santa Ana (Cordillera
Imposible-Apaneca-llamatepec) hacia la costa del Océano Pacifico, y tiene un
area de drenaje total de 658.6 Km? La regién estad casi totalmente
comprendida en el departamento de Ahuachapan y una pequena parte en el

departamento de Sonsonate.

Debido que en Acajutla y en Santa Ana se tiene registro de informacion
meteoroldgica y pluvial en un periodo de 30 afnos (1970 — 2000), los cuales
sirven de referencia al proyecto, se incluye a continuacion un mapa de

ubicacién de los puntos de interés. Ver figura 1.5.

2 Tomado de fuentes de consulta 18.
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1.2 El Clima en Jujutla

Entre los factores mas importantes que determinan el clima de un
determinado lugar, se deben considerar los astronémicos relacionados con la
tierra y su posicion con relacion al Sol. De igual forma se deben considerar los
factores geograficos relacionados con la latitud (13° 47 ), longitud (89° W) vy
altura de un lugar (600 a 700 msnm), asi como los factores del uso de suelo
(cafetal), incluyendo su cercania al mar (en un radio menor a 12 mi). En un
momento y lugar determinados a lo largo de la rivera del rio Copinula, las
condiciones meteoroldgicas se pueden definir en términos de la energia solar
recibida, la presion atmosférica, la temperatura local (seca o humeda), la
humedad relativa en el ambiente, y los vientos; parametros que cambian

continuamente.

Debido que las condiciones climaticas juegan un papel determinante en
la evaluacion del recurso en El Salvador, situado en la parte exterior del
Cinturén Climatico de los Trépicos (tropical exterior), caracterizado por tener
unas propiedades térmicas casi constantes durante todo el afo y dos
estaciones muy marcadas, una lluviosa y otra seca. Las precipitaciones se
concentran casi exclusivamente durante la estacién lluviosa, si bien, dentro de

ella pueden aparecer grandes oscilaciones [16].

En nuestro pais, las diferencias climaticas estan dadas por la lluvia, la
referencia climatica de la zona debe ser elaborada de forma que permita
tipificar las condiciones climaticas actuales, lo cual estd determinado por varios
aspectos, entre los cuales se encuentran: i) ser representativa de las
condiciones climaticas medias recientes en la region de interés; ii) ser de
suficiente duracion para poder considerar un rango importante de variaciones
climaticas, incluyendo un numero significativo de anomalias (p. ej. sequias
severas, periodos anormalmente frios, etc.), tales anomalias permitirian
evaluar los impactos de la variabilidad climética extrema en condiciones
actuales; iii) representar un periodo para el cual los datos son abundantes,
facilmente accesibles y adecuadamente distribuidos en el orden espacial; iv)



incluir datos de adecuada calidad y v) ser consistente o facilmente comparable

con las referencias utilizadas en estudios desarrollados sobre otras regiones. [11]

Los factores que condicionan el régimen climatico de la zona son:

v

D U N NN

v

v

El relieve del lugar, es escabroso y con muchas pendientes muy

pronunciadas a ambos lados del rio.

La Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT) sobre el océano pacifico.
Los vientos Alisios del NE que vienen del mar Caribe.

Las ondas tropicales o del Este.

La influencia de la brisa marina del océano Pacifico (vientos alisios del

SW), pues la costa se tiene en un radio de aproximadamente 35 km.

El anticiclon subtropical del Atlantico o de las Islas Bermudas (sistema

de alta presion).

Los frentes frios desplazados por masas de aire frio y continental de
origen polar.

Los centros térmicos débiles de baja presion atmosférica.

Los sistemas ciclonicos como tormentas tropicales y huracanes. [10]

En gran medida, la estacion seca o lluviosa es el resultado de la posicién de la

ZCIT.

Entre noviembre y febrero, la ZCIT se desplaza hacia el ecuador

geografico por lo que sobre El Salvador y la zona de analisis disminuye la

humedad y la circulacién atmosférica descendente e inhibe la formacién de

nubes, resultando en la temporada seca. De junio a septiembre, ésta se ubica

entre los 10 y 12°N, debido a lo cual la humedad, las nubes y las lluvias se

aproximan a El Salvador, produciendo la temporada de lluvias [16].

1.3 Fisiografia

De acuerdo a la clasificacién de Képpen, Sapper y Laver se establecen en la

Region C las siguientes zonas climaticas (PRISMA, 1981):



Tabla 1.1 Regiones Climaticas segin KOPPEN Y SAPPER-LAUER.
REGIONES CLIMATICAS SEGUN KOPOEN y SAPPER - LAUER
Altura sobre el

nivel del mar KOPPEN SAPPER-LAUER
(msnm)
0 - 800 Sabanas Tropicales Calientes Tierra Caliente
1820(?0-_1 .122)80 Sabanas Tropicales Calurosas Tierra Templada
1800-2.700 Clima Tropical de las Alturas Tierra Eria

Fuente: Atlas de El Salvador, cuarta edicion, Ministerio de Economia)

Tabla 1.2 Datos basicos de las regiones climaticas de El Salvador.

REGION CLIMATICA SABANA TROPICAL CALIENTE (TIERRA CALIENTE O ZONA
TROPICAL ARIDA BAJA)

SUPERFICIE DEL PAIS 90%
ALTURA SOBRE EL NIVEL DEL MAR 0 - 800 msnm
Oscila entre los 22-27°C y 22-28°C, en funcién de la
elevacion, en las planicies interiores.
TEMPERATURA MEDIA Extremos absolutos de 38°C en la region hidrografica
H y 35°C en la zona costera de las regiones
hidrograficas F, ey C.
Oscila entre los 150-200 mm (excepto el entorno del
lago Guija y sectores del oriente de la Republica).

X L
HUMEDAD RELATIVA ZU% &N |5 ESEEion SebE
84% en la estacion lluviosa

FUENTE: PNUD-OPS/OMS-ANDA-OEDA. Desarrollo de los Recursos Hidraulicos
en El Salvador. San Salvador, El Salvador, febrero de 1989 4

PRECIPITACION MEDIA MENSUAL

1.4 Temperatura en la zona.

La Division Técnica de Servicio Meteorolégico Nacional®, realiza el
calculo de la temperatura media, mediante la expresion:

t t,, +t,+t
T,=> % con t :—( nththy) Ecuacion 1.1
m n d 4

Donde: T, es la temperatura media mensual, ty es la temperatura media
diaria, “n” es la cantidad de dias involucrados, to7, t14, t21 son las temperaturas
secas del aire registradas a las 07,14 y 21 horas, respectivamente. El clima de
la zona de andlisis es caluroso y las temperaturas oscilan entre 22 y 27°C. El

descenso de la temperatura es aproximadamente 0.6 °C por cada 100 m.

* Tomado de paginas 28, 29. Fuente de consulta 10.
° Tomado de pagina 7. Fuente de consulta 11.



La temperatura media anual en la zona, es de 24.8 °C, presentandose la
temperatura media mas baja en los meses de diciembre y enero, debido a la
influencia que ejercen los vientos frios, por las incursiones de aire frio proveniente
del Norte, mientras que el mes mas calido es abril [10]. La temperatura media
seca y humeda tiende a incrementarse entre los meses de marzo y mayo,
sobrepasando los 20.0 °C; el rango de variacion entre las temperaturas de la
manfana y la tarde es mayor en los meses de la época seca. Los registros de las
temperaturas minimas son los mas bajos en los primeros meses del afo (< 17 °C)
asociadas a la presencia de masas de aire frio y las temperaturas maximas
alcanzan los valores mas altos (> 30 °C) entre los meses de marzo y abril debido a
que en esa época las masas de aire son de sistemas de alta presion,
disminuyendo la mezcla vertical del aire y vapor, aumentando la inversién térmica

cerca de superficie de andlisis.
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Figurai1.6. Temperatura media anual del aire en El Salvador, para la climatologia.6

En los meses de marzo y abril es donde, se presentan las mayores
inversiones térmicas durante el dia. Esto se asocia a cielos despejados, la

® Tomado de pagina 12 Fuente de consulta 11.



radiacion solar aumenta el calor de la superficie del suelo durante ese tiempo.
Al contrario de la época lluviosa, en donde las variaciones de durante el dia
son menores de 9 °C.
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Figura 1.7. Temperatura seca y hiUmeda anual, en Acajutla y Santa Ana.
OSCILACION DIARIA DE LA TEMPERATURA SECA EN ACAJUTLA
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Variacion diurna de la temperatura
Estacion: Acajutla
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Estacion: Santa Ana
30
e P TP
O 26 Pl i
~ 7 n
£ 24 ;/‘/ "\
] a
g 22 l. \\\
£ e ..
R ' -
&% emag A
e P
16 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Horas

|-—o— Estacion Seca - -m= = Estacion Lluviosal

Figura 1.9. Variacién diurna de la Temperatura, en Acajutla y Santa Ana.”

1.5 Precipitacion.

La estacibn seca se presenta durante el semestre invernal que
comprende los meses de noviembre a abril, presentandose las maximas
temperaturas al final de la misma, en el mes de abril, antes del comienzo de la
estacion lluviosa. Con los datos obtenidos a lo largo de mas de 50 afios, se
han podido establecer unas fechas promedio para el comienzo y el final de las
dos estaciones, asi como para los intervalos de transicion que hay entre ellas
(Ver Tabla 1.3)°.

/ Figuras 1.7 — 1.9, Tomado de anexos. Fuente de consulta 16.
8 Tomado de pégina 1 - 2. Fuente de consulta 3.
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[ Tabla 1.3 Duracién aproximada de las estaciones climaticas en El Salvador. ]

Epoca del afio Principio Final Dias
Estacion seca 14 noviembre 19 abril 157
Transicion seca-lluviosa 20 abril 20 mayo 31
Estacion lluviosa 21 mayo 16 octubre 149
Transicion lluviosa-seca 17 octubre 13 noviembre 28

Fuente: Caracterizacion de los riesgos geoldgicos y dimensionamiento de |os recursos
hidrogeolbgicos de Nejapa realizado por Gedlogos del Mundo y UCA en agosto de 2003.

Los tipos de lluvia que se presentan en la zona son de origen: orogréfico
(resultado de vientos forzados verticalmente por el relieve, debido a la orientacion
de Centroamérica: Noreste - Sureste), convectivo y ciclonico [ 17]. La precipitacion
orografica se origina en la zona de barlovento (lado que da el viento) de las
cadenas montafosas del norte y costera, que modifica el viento alisio de bajo
nivel. La precipitacion convectiva se genera debido al calentamiento de masa de
aire lo que origina precipitaciones fuertes y rapidas generalmente en horas de la
tarde, especialmente en los primeros meses de la época lluviosa. Las
precipitaciones ciclonicas son originadas por sistemas atmosféricos como ondas
tropicales, bajas presiones y vaguadas, asi como por la influencia o acercamiento
de la zona de convergencia intertropical, que afectan al pais especialmente en los
ultimos meses de la época lluviosa, generando temporales de varios dias

consecutivos.

El comportamiento bimodal (dos estaciones lluviosas y dos estaciones
secas) de la época lluviosa es entre mayo y octubre; Con respecto a la
oscilacion diaria de la lluvia durante el afio se observa que en horas de la
noche y en la madrugada llueve mas con respecto a las horas de la tarde 0 la
mafana. [16]

También, el pais es afectado periddicamente por el fenémeno “El Nifo
Oscilacién del Sur” (ENOS). El fenédmeno del Nifio genera retraso de la llegada
de la estacién lluviosa y un periodo mas corto de la misma, asi como una
disminucién en su cantidad, y una prolongacién de la canicula (periodo mas
caliente del verano). Ver anexo 1 para mayor detalle.
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La lluvia en la zona es aproximadamente cercana a los 1900 milimetros
anuales; La actividad lluviosa comienza en el Oeste y termina en el Este. En el
Anexos 1.1 y 1.2, aparecen una serie completa de mapas con los patrones
mensuales de temperatura y precipitacion.
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Figura 1.10. Precipitacién media anual para la cIimatoIogia.9

La temperatura del mar frente al litoral de El Salvador es de alrededor de
28°C y sus efectos se sienten varios kildbmetros tierra adentro. En términos
climaticos, las temperaturas de superficie del mar, mayores a 28°C favorecen el
desarrollo de nubes convectivas y precipitaciones. El resultado de los factores
anteriores determina las caracteristicas de la temporada de lluvias en la zona
de analisis (Jujutla).

De acuerdo a los registros histéricos del Plan Maestro de Desarrollo y
Aprovechamiento de los Recursos Hidricos (PLAMDARH, 1981), Ila
precipitacion describe el siguiente comportamiento:

® Tomado de fuente de consulta 7.
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Zona de méaxima precipitacion, area localizada entre Jujutla, San Pedro Puxtla,

San José, El Naranjo. El efecto convectivo de los vientos marinos, al chocar con

las elevaciones de las montanas induce la condensacion rapida del aire caliente.

600
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100

500

200-

Comportamiento de la precipitacion entre estaciones pluviométricas de la Region C

AN

Precipitacion mm

Levenda

Cara Sucia

Jujutia
—k— San Pedro Puxtia
—@— Acajutia
—— Alalaya

E

Fuente: SNET en Hernandez et al., 2003

Figura 1.11. Precipitacion en la region C, incluida Jujutla.™

Segun el Servicio Nacional de Estudios Territoriales (SNET, 2004), el

patron climatoldgico para el departamento de Ahuachapan indica dos maximos

(bimodal) de precipitacion para los meses entre mayo-junio y septiembre-octubre

2].

'% Tomado de fuente de consulta 2, pagina 32
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LLUVIAMEDIAY HUMEDAD RELATIVA EN SANTA ANA
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Figura 1.12. Precipitacién media anual, en Acajutla y Santa Ana.
OSCILACION DIARIA DE LA LLUVIA EN SANTA ANA
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Figura 1.13. Oscilacién diaria de la lluvia, en Acajutla y Santa Ana.
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Variacién diurna de la lluvia
Estacion: Acajutla
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Figura 1.14. Variacién diurna de la lluvia, en Acajutla y Santa Ana."’

1.6 Vientos

La causa de los movimientos horizontales y verticales del aire, asi como
el traslado de masas de aire y la ocurrencia de nubes, precipitaciones,
tormentas o dispersién de contaminantes, tienen su origen esencialmente en
los contrastes de presion atmosférica. Si en un area la presion es baja, el aire
se dirige hacia alli de todas las direcciones, mientras que si es alta se aleja del
centro de este punto.

El viento se genera por el calentamiento desigual de la superficie de la
tierra realizado por el Sol. La temperatura generalmente disminuye con la altura
y el aire tiene un cierto contenido de calor y humedad. Al estar en continuo

movimiento produce los cambios en las condiciones del tiempo.

" Figuras 1.12 — 1.14, Tomado de anexos. Fuente de consulta 16.
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En la zona (Jujutla), afectan, los vientos de caracter local, originados por
diferencias de temperatura a escala menor: las brisas mar-tierra y las brisas

montana-valles y los Vientos Nortes.

Las brisas mar-tierra poseen dos direcciones, la primera se produce en
sentido mar-tierra durante el dia, debido al gran calentamiento que se opera en
la superficie terrestre, que provoca una zona de menor presion. Mientras, sobre
la superficie del océano Pacifico, que se encuentra mas fria, se genera una
zona de mayor presién, lo que provoca que el aire circule en sentido océano-
tierra. Por la noche se produce el fendmeno contrario, debido a la rapida
pérdida de calor del continente, y el mayor calentamiento de la masa de agua
del océano.

También debido a la utilizacion del suelo de la zona por cafetales, los
vientos montana-valle, poseen dos direcciones, durante el dia las zonas mas
altas se calientan mas rapidamente que los valles y mesetas, por lo que se
generan vientos locales que soplan desde los valles y mesetas hacia la zona.
Cuando llega la noche en la zona de andlisis, se enfria rapidamente debido a la
cercania de la costa, mientras que las zonas bajas (valles y mesetas) pierden
lentamente el calor acumulado durante el dia, por lo que las brisas soplan
desde las zonas montanosas hacia los fondos cercanos a la costa (acajutla y

bocana de San Juan entre varios).

Los vientos Norte, estadisticamente ocurren durante el mes de octubre,
ocasionados por la alta presién, procedente de América del Norte,
presentandose con intensidades y caracteristicas de débiles a moderadas (de
10 a 30 km/h). Durante los meses de noviembre y diciembre, siempre se
manifiestan alcanzando intensidades maximas durante noviembre. Dichos
sistemas de alta presién anulan la actividad lluviosa ya que se oponen al
desplazamiento de las Ondas del Este, secando el aire e impidiendo los
procesos de condensacion de vapor de agua y formacién de nubes. Durante la
estacion seca las masas de aire de esos sistemas, acomparnados de frentes

frios incursionan hacia Centro América provocando los “Nortes” que alcanzan
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velocidades maximas de 15 a 20 metros por segundo, y a veces pueden

prolongarse durante varios dias.

Para la estacion seca tenemos rumbos dominantes del noreste, este-
noreste, norte-sur, norte, oeste y Para la estacion lluviosa tenemos rumbos
dominantes del este-noreste, suroeste, sur, sur, oeste-suroeste para Acajutla y

Santa Ana respectivamente.

La distribucion estadistica de las velocidades del viento varia de un lugar
a otro del globo, dependiendo de las condiciones climaticas locales, del paisaje
y de su superficie. Segun los resultados del estudio proyecto SWERA-UCA, las
velocidades instantdneas maximas (rafagas) registradas en las estaciones
meteorologicas del pais estan en el rango de 4.5 a 7.8 m/s (medidos a 10 m de
altura). En general las velocidades de vientos promedios anuales registrados

por el proyecto oscilan entre 1.12 a 3.91 m/s (1 nudo=0,514 m/s), lo que

equivale a vientos entre ligeros y moderados'?.

Tabla 1.4. Masas de aire mas frecuentes sobre la zona.

Tipo de Masa de
aire

Fenomeno Atmosférico

Artica (seca) Ausencia de nubes bajas o medias, visibilidad extraordinaria, vientos
del norte durante todo el dia y temperaturas reducidas

Polar Durante cortos lapsos de tiempo, formacion de nubes bajas, buena
visibilidad, viento del norte debilitandose por la tarde

Indiferente Nubes bajas por la tarde, visibilidad reducida, viento débil del norte por
la mafiana, rafagas del sur por la tarde, calma en la noche

Ecuatorial Grandes acumulaciones de nubes bajas, principalmente a mediodia y

(sofocante) después de la puesta del sol, visibilidad reducida, viento rafagoso del

sur por la tarde y calmas frecuentas.

Aire del Caribe

Visibilidad extraordinaria, poca nubosidad aumentando por la tarde o

(alisios) por la noche, con fuertes tormentas eléctricas

Local (calmas | Visibilidad reducida, con lluvia y viento variable, generalmente débil
ecuatoriales)

Pacifico Visibilidad reducida durante todo el dia, lluvias y viento fuerte pero sin
(monzdn) rafagas, generalmente del Este.

'2 Tomado de fuente de consulta 3.
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Figura 1.15. Disponibilidad de potencia edlica en la zona de Jujutla (enmarcado segun el color).
Los valores indicados de potencia definen las velocidades del viento a una altura de 50 m
sobre el nivel superficial del rio. [3]

En la figura 1.15, se puede leer que para la zona de interés, la velocidad
promedio anual a una altura de 50 metros es entre 6.4 a 7 m/s; que considera
los parametros: factor de escala y factor de forma (Distribucion de Weibull), la
rugosidad del lugar (0.24 para plantaciones de café y bosques naturales) y la
Temporada: seca, seca lluviosa, lluviosa y lluviosa seca; limitan la velocidad del

viento (que varia con la altura) sobre la superficie del agua del rio copinula a:

Z. B
VRio Copinula — 2.5u*| In sup. defrio, +y |:ﬂ:|
Z s
Ecuacion 1.2
uk = Vl‘—ef{ﬂ}
2.51n [Z“f] s
<o
Donde: Vi, copimia €S 1@ velocidad a una Z (altura desde el nivel del agua en el

cauce del rio).
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- Z es la altura a la cual se verifica la velocidad del viento sobre el cauce del

rio, para el analisis serd a una altura de 1 m sobre el nivel del agua;

- Zp es la rugosidad del terreno = (rugosidad de Nikuradse en diagrama de
Moody)/30 = 0.24 (plantacién de café)'®;

- Z altura de referencia, que para el caso en la figura 1.15, el valor es de 50 m

de altura de la torre donde se tomaron los datos de velocidad del anemémetro.

- Zp €s, u* es la velocidad de fricciéon turbulenta que es proporcional a la
desviacién tipica de las oscilaciones turbulentas alrededor del valor medio (10

minutos);

- W funcion de la estabilidad atmosférica (cero en atmésferas neutras, tal es el

caso para la zona de andlisis).

Variacion diurna de la velocidad del viento
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Figura 1.16. Variacion diurna de la velocidad del viento, en Acajutla y Santa Ana.

Evaluando para los promedios de velocidad maximo y minimo (ver tabla

'® Tomado de fuente de consulta 3.
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en figura 1.15.):

i 64

=0.48 m/s; (V,
50
2.5In| =
0.2

Rio Copinula

) = {25(048) {ln (O—IMH} =1.71 m/s
24
= m =0.524 m/s; (v, ) = {2.5(0.524)[1n (ﬁm ~1.9 m/s
0.24

Rio Copinula
Variacion diurna del rumbo (viento) en la época seca
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Variacion diurna del rumbo (viento) en la época lluviosa
Estacion: Acajutla
N 360 -
W 270
S 180
E o
CALMA o
01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Horas
[—+—MAY —=—JUN - -a- - JUL ——AGO SEPT —e— OCT]|
. YT . . 14
Figura 1.17. Variacion diurna del rumbo del viento, en Acajutla.

Para la zona costera predomina el flujo de viento del sur y del este en

todo el afo, con velocidades menores por la noche y mayores por las tardes.

14 Figuras 1.16 — 1.17, Tomado de anexos. Fuente de consulta 16.
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1.7 Humedad relativa

Con respecto a humedad relativa de la zona, se observa que la
humedad relativa tiende a incrementarse en los meses de la estacion lluviosa

(>80 %) y a disminuir en la estacion seca, con porcentajes menores de 65 %.

La variacion de la humedad relativa durante el dia presenta en su distribucion,
los minimos en las horas de mayor calentamiento entre las doce y las catorce
horas en todos los meses del afno, con promedios por debajo de 45 % para los
meses de la época seca, tal comportamiento se origina por la mafiana cuando
la brisa de tierra desplaza el aire desde la tierra hacia el océano y durante la
época lluviosa también hay un ascenso del aire que deja la superficie de la
tierra sin humedad alrededor del mediodia. [16]

Lo contrario sucede con los valores maximos de humedad que se presentan a
partir de la media noche hasta el amanecer sobrepasando el 80 %, relacionado
con la concentracion de humedad en la superficie luego de que en horas de la
tarde la brisa marina transporta humedad de la costa pacifica agregando el flujo
horizontal proveniente desde El Caribe, de igual forma la lluvias de preferencia
en la noche o madrugada saturan el aire de humedad. Acajutla muestra una

variacion menor de 12 %, debido a que la estacidn se ubica enfrente del mar.

OSCILACION DIARIA DE LA HUMEDAD RELATIVA EN ACAJUTLA
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Figura 1.18. Oscilacién diaria, de la humedad relativa cercana a Jujutla.

21



1.8 Presion atmosférica.

La presién atmosférica media es igual a 1013 mb, valor que define la alta
presién (anticicldn) y la baja presion (borrasca o ciclon). La presion atmosférica
muestra una tendencia a disminuir a partir de mayo hasta octubre, con
aumentos significativos en julio y/o agosto debido a la influencia de altas

presiones migratorias que son causantes del periodo canicular.

Existe una clara disminucion de la presién atmosférica en la zona durante la
estacion lluviosa. Todo lo contrario sucede durante la estaciéon seca donde la
presion se mantiene alta originada por las masas de aire de sistemas de alta
presion que se ubican sobre el pais. [16]

OSCILACION DE LA PRESION ATMOSFERICA EN SANTA ANA
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Figura 1.19. Oscilacion anual de la presion atmosférica, en Acajutla y Santa Ana.[16]
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En el mes de mayo se presentan los valores de presion atmosférica méas
bajos (1008.1 y 929.7 mb) asociados a sistemas de bajas presiones y al
acercamiento la de la Zona de Convergencia intertropical (ZCIT), mientras que
en enero y en julio se registran los valores mas altos para la zona costera
occidental (931.9 mb).

La oscilaciéon de la presion atmosférica durante el dia presenta valores
de menor presién atmosférica durante la tarde y la noche que por la mafana,
esto se relaciona con el fendmeno conocido como marea barométrica. A

continuacion algunos graficos de mediciones cercanos a la zona.

OSCILACION DIARIA DE LA PRESION ATMOSFERICA EN SANTA ANA
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Figura 1.20. Oscilacion diaria de la presién atmosférica en Santa Ana, recordando que en la
costa, Acajutla no hay variacién. [16]

1.9 La Radiacion, Luz Solar (brillo: horas de luz solar) y Nubosidad.

La Tierra gira alrededor del Sol en una orbita eliptica a una velocidad
media de 30 km/s y al mismo tiempo rota sobre su eje a una velocidad de 0.5
km/s. El eje de rotacidén de la Tierra esta inclinado 23.45° con respecto a su
orbita alrededor del Sol. La distribucion de la radiacion solar sobre la superficie
de la Tierra y su variacién a lo largo de la duracién del dia es el resultado de la
posicion inclinada de la Tierra, su rotacién diaria y su traslacion anual. La
radiacion solar recibida en la superficie de la Tierra no es constante y para su
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medicion es necesario conocer los angulos entre el Sol y la Tierra.

La posicién de una localidad, en este caso Jujutla en la superficie de la
Tierra se conoce a través de las coordenadas de latitud y longitud
(13°47'42.82"N, 89°50'52.29"0). La posicion del sol en el cielo se conoce por
los angulos horarios (desplazamiento del sol Este u Oeste del meridiano: 4
minutos por meridiano o longitud o un barrido angular de 15° por hora) y la
declinacién (angulo formado por la linea que se extiende desde el centro del sol
al centro de la tierra y la proyeccion de esta linea en el plano ecuatorial de la
tierra, el cual varia entre 23.45°a -23.45°).

Tabla 1.5. Duracion astronomica del dia (en horas).

Latitud | Longitud | Ene | Feb | Mar | Abr [May | Jun | Jul [Ago | Sep | Oct | Nov | Dic | Nombre
13.94 | -89.86 [11.3]|11.6/11.9(12.3]|12.6[12.8|12.7|12.5[12.1[11.7|11.4|11.2 | Ahuachapan
13.88 | -89.64 |11.3|11.6|11.9|12.3|126|12.8|12.7|12.5|12.1|11.7|11.4|11.2|Los Andes
13.83 | -89.62 [11.3[11.6[11.9[12.3(12.6[12.8(12.7(12.5[12.1[11.7[(11.4[11.2|Cerro Verde
1357 | -89.83 [11.3]|11.6]11.9|12.3(12.6[12.8|12.7]125[12.1[11.7[11.4|11.2| Acajutla

En la tabla 1.5 [3], se presenta la duracién del dia (con brillo solar) para
algunas localidades cercanas a Jujutla. Se muestra que todos los datos son

idénticos, implica que ese valor en horas se cumple para la localidad en Jujutla.

La luz solar esta asociada con la nubosidad cuando la nubosidad es
escasa, aumenta la luz solar y lo contrario es cuando aparecen nubes en el
cielo, la cantidad de luz solar es menor. En los meses de la época seca hay un
aumento en la cantidad de horas de luz solar, con cielos despejados, alta
radiacion solar y vientos frios y secos, al contrario de la época lluviosa en que
la nubosidad aumenta, ocasionando lluvias moderadas y las horas de luz solar
disminuyen. En el mes de marzo podemos observar mas horas de luz solar y
menos nubosidad, contrario a septiembre y junio donde hay mas nubosidad y
menos luz solar, esto coincide con la presencia de sistemas de bajas

presiones.

La nubosidad va aumentando en el afo, tendiendo a disminuir cuando
comienza la estacion seca y a aumentar en la estacién lluviosa, el mes con
mayor nubosidad es septiembre alcanzando entre ocho y nueve decimos de la
bdveda celeste cubierta de nubes, las horas de la noche son las que presentan
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mayor cantidad de nubes durante el periodo de lluvias, al contrario de la
estacion seca en que las horas de la tarde son las de mayor nubosidad aunque
cubriendo la béveda celeste en menos de 4 décimas.

Mapa de Radiacién Solar
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Figura 1.21. Mapa de radiacion (promedio anual) en KWh/m?/dia para El Salvador. Interpolacion de
Kriging. En Jujutla se tiene un valor promedio anual entre 4.69 — 4.92. [3]

Mapa de Birillo Solar
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Figura 1.22. Mapa de brillo solar (en horas de luz solar) para El Salvador. Interpolaciéon de
Kriging. [3]
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NUBOSIDAD Y LUZSOLAR EN ACAJUTLA
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Figura 1.23. Nubosidad y luz solar en Acajutla y Santa Ana. [16]
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Figura 1.24. Oscilacion diaria de la Nubosidad en Acajutla y Santa Ana. [16]
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1.10 El relieve (orografia de la zona).

En el pais, alrededor del 13 % del total del territorio, esta conformado por
planicies costeras, el 49% por areas montanosas, y el 38 % consiste en zonas

de relieve bajos, pequefias lomas y valles.

En la figura 1.25, se muestra con relieve y sus respectivas curvas de
nivel el detalle de la zona de andlisis, el area es parte del 49 % de la montana,
que pertenece a los estratos del Balsamo y esta sembrada de cafetales con
sombra, en las laderas mas inclinadas se ha sembrado tempate con algunos
arboles y malezas propios de la zona. Las curvas de nivel que aparecen en el
mapa son desde 600 a 700 msnm, en el lugar de las cascadas. Siempre en la
misma figura, los 2 circulos definidos con lineas punteadas indica zona de
calderas y los 2 puntos marcados de rojo muestran el lugar de ubicacion de las
caidas. Ver anexo 1.1, para mas detalle o descargar el estudio que realiz6
ANDA sobre Mapa Hidrogeoldgico Nacional en pagina web, cuyo link es

http://www.anda.gob.sv/index.php?option=com_phocadownload&view=category&id=1

1:p&ltemid=115.

Figura 1.25. Relieve de la zona. El color en el suelo denota la permeabilidad del substrato. [9]

27



La cuenca media se localiza entre la elevacion 340 msnm y la carretera

litoral (CA-2), es la que practicamente define la elevacién media de la region.

Interesa entonces analizar la cadena costera de volcanes,
especificamente la sierra del Balsamo, pues es donde se ubica la zona del
recurso hidrico. La cadena costera estad compuesta por: Sierra de Tacuba,

Sierra el Balsamo y Sierra de Jucuaran.

Sobre la Sierra del Balsamo, ésta se ubica en los departamentos de
Ahuachapan, Sonsonate, La Libertad, San Salvador y La Paz. Presenta su
maxima altura de 1,123 m.s.n.m cerca de loma larga en el Municipio de San
Marcos.

bh-s [l] bmh-MBS

[ bsT []bmhs
B oh-T

@ nsio
[] bh-mB [ bh-T(o)

Simbolo | Descripcion

bh-MB Bosque humedo Montano Bajo P

bh-MBS | Bosque humedo Montano Bajo Subtropical < 110

bh-S Bosque himedo Subtropical h

bh-S(c) Bosque himedo Subtropical

bh-T Bosque humedo Tropical, transicion a Subtropical

bmh-MBS | Bosque muy hiimedo Mentano Bajo Subtropical, transicion a himedo

bmh-MS | Bosque muy himedo Subtropical Il

bmh-S Bosque muy hiimedo Subtropical, transicién a himedo N

bs-T Bosque seco Tropical

BT Bosque seco Tropical, transicion a Subtropical (con biotemperatura <
©  |omec)

Region C, zonas de Vida

Figura 1.26. Muestra el relieve de la zona, a una altura sobre el nivel del mar entre 600 y 700
m. [3]

Uno de los criterios de clasificar los suelos es el basado en las
caracteristicas fisicas y quimicas, algunas de las caracteristicas de los

diferentes érdenes de suelos se presentan a continuacion:

Segun el mapa petrologico (ver figura 1.27), en el lugar de andlisis el suelo es
catalogado como latizol arcillozo rojo, andisoles y litosoles, (Alfisoles e

inceptisoles).
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Alfisoles: Suelos minerales maduros, bien desarrollados, con un
horizonte superficial de color oscuro (epipeddn umbrico) y un subsuelo de
acumulacion de arcilla aluvial (horizonte argilico); EI Orden de los Alfisoles se
caracteriza por presentar un horizonte subsuperficial de enriquecimiento
secundario de arcillas desarrollado en condiciones de acidez o de alcalinidad
sodica, y asociado con un horizonte superficial claro, generalmente pobre en
materia organica o de poco espesor. [13]

e N
Tabla 1.6. Unidad estratigrafica de la zona en Jujutla, finca copinula. [13]
. y
UNIDAD
EDAD ESTRATIGRAFICA QEBERYACTONIEE
Productos volednicos; prevalencia de aglomerados (lahars?); intercalaciones de tobag

s
volcanicas endurecidas y corrientes de lavas basaltico-andesitica.

ESTRATOS El espesor alrededor de 500 m: En el E de El Salvador solamente restos rudimentarios
DE de esta serie. Suelos fosiles. Suelo rojo de gran profundidad (hasta 20 m) (segun ti-
PLIOCENO BALSAMO pologfa de KUBIENA: ROTLEHM). Cubiertas de rocas extrusivas, con pocas inter-

calaciones de tobas volcanicas y aglomerados. Cubiertas en la parte inferior de cardc-
ter andesitico, en la parte superior de caracter basiltico.

Protrusiones més dcidas (hasta caracter riolitico) sobre todo en el Este de El Salvador.
Espesor probablemente mayor de 1000 m.

DiSTRIBUCION DE LOS PAISAJES NATURALES

w!oor SUELOS REGOSOLES Y ALUVIALES, ENTISOLES
9029, 9000 280 (Ustipsamments y Ustifluvents).
e I surios ALUVIALES Y GRUMOSOLES. ENTISOLES
R v VERTISOLES (Ustifluvents, Pellusterts y Cromusterts).

T T T T T
MAPA PEDOLOGICO
190 ¢ TTTT] ANDOSOLES Y REGOSOLES. INCEPTISOLES Y ENTI-
] soues (vitrandepts y Typic Ustorthents).

LATOSOLES ARCILLO ROJIZOS Y ANDOSOLES. ALFI-
SOLES E INCEPTISOLES (Haplustalfs y Vitrandepts).

REGOSOLES, LATOSOLES ARCILLO ROJIZOS Y ANDO-
SOLES. ENTISOLES, ALFISOLES E INCEPTISOLES.
(Typic Ustorthents, Haplustalfs y Vitrandepts).

] LATOSOLES ARCILLO ROJIZOS. ALFISOLES
(Haplustalfs).

LT ) ] ] [~ 14°00"

00

REGOSOLES Y LITOSOLES. ENTISOLES
(Typic Ustorthents y Ustipsamments Liticos).

LATOSOLES ARCILLO ROJNZOS Y LITOSOLES. ALFI-
SOLES (Haplustalfs y Haplustalfs Liticos)

LATOSOL ARCILLO ROJIZO, ANDOSOLES Y LITOSO-
LES. ALFISOLES E INCEPTISOLES (Haplustalfs y
Vitrandepts con -subgrupos Liticos).

LITOSOLES Y REGOSOLES. ENTISOLES
(Ustipsamments y Ustipsamments  Liticos).

a0

a0 LATOSOLES ARCILLO ROJIZOS Y LITOSOLES. ALFI-
SOLES (Haplustalfs con subgrupos Liticos).

SUELOS PODZOLICOS ROJO AMARILLENTOS Y LITO-
SOLES. (No diferenciados).

GRUMOSOLES, LITOSOLES Y LATOSOLES ARCILLO
ROJIZOS. VERTISOLES Y ALFISOLES (Pellusterts y
Haplustalfs, con subgrupos Liticos).

PANTANOS SUJETOS A LAS MAREAS, PLAYAS
COSTERAS Y SUELOS ALUVIALES. ENTISOLES
(Ustifluvents y Acuents).

LATOSOL HIDRO HUMICO. OXISOL
(Typic Acrustox).

90;00’

PLANICIES COSTERAS ESCALA  1:750.000 -

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 KMS.
e T—a  —= —= =4

MONTANAS COSTERAS

9 LATOSOL ARCILLO ROJIZO, ANDOSOLES Y
LITOSOLES. ALFISOLES E INCEPTISOLES.
(Haplustalfs y Vitrandepts con subgrupos Liticos).
Fase ondolads & A A q 4

sidad variable.

FOSA CENTRAL O GRABEN

e p 9
CADENA VOLCANICA RECIENTE

Figura 1.27. Mapa pedolégico en la ubicacion del lugar de las caidas de agua. [13]
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Inceptisoles: Son suelos minerales de desarrollo incipiente, con débil
desarrollo de horizontes. Muestran horizontes alterados que han sufrido
pérdida de bases, hierro y aluminio pero conservan considerables reservas de
minerales meteorizables. Son desarrollados de sedimentos aluviales, fluviales,

coluviales, de cenizas volcénicas, de rocas basicas y acidas. [3]

La parte de la llanura costera que ocupa la zona es angosta y esta
limitada en su porcion norte por las elevaciones de la cadena costera, que en
esta parte son muy bajas. La llanura presenta pendiente hacia el mar y en su
borde superior, la llanura se torna en una superficie con pendientes formadas
por la accion erosiva, cuyas rocas volcanicas antiguas son cortadas por

numerosas corrientes de agua paralelas que drenan hacia el mar.

Entre algunas caracteristicas de la Region C se tienen: pendiente media
del terreno de 20%; elevacién media de 335.4 msnm, perimetro 82 Km; y rios
de tercer orden con una pendiente media de 7.5% (PRISMA, 1981).

La mayor parte de la Region C (77%) esta cubierta por rocas de origen
volcanico, edad cuaternaria a terciaria (pliocéanico), su caracter petrogréafico va
de basico a acido, predominando los materiales basicos, éstos, en su mayoria,
han sido eyectados por fisuras y grietas. Posteriormente, los materiales
volcanicos de las partes altas han sido erosionados por las corrientes de las
aguas, y se han transportado y depositado en las partes bajas, coeficiente de
robustez, 0.666 y coeficiente de relieve, 0.0882 (PRISMA, 1981). [1]

1.11 Hidrologia del lugar. Recursos Superficiales.

Los principales recursos hidricos responden a la dindmica del ciclo
hidrolégico de la zona, el cual se caracteriza por una precipitacién anual
promedio de 1900 mm, que alimenta tanto a nivel superficial como subterraneo.
La precipitacidn pluvial se considera la principal fuente de agua con que cuenta
el pais y la zona de andlisis. Ver anexos.

Un Balance Hidrico Integrado, involucra aspectos tanto de cantidad y

calidad de agua superficial y subterranea, asi como de la demanda por parte de
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los sectores de usuarios del recurso, involucrando las restricciones por calidad
para establecer la condicion actual de disponibilidad de agua. Para el caso de
la subcuenca San Pedro, se hard un balance de cantidad y no de calidad,

debido al interés que se tiene.

Las cuencas de la regiéon C, son: Cara Sucia, Cuiliapa, Bocana de San
Juan, Cauta y San Pedro. En tablas 1.7, 1.8 y 1.9, aparecen datos de los rios
vinculados a las cuencas cercanas a la cuenca San Pedro. [1, 2, 4]

El agua que escurre superficialmente corre hacia el rio y finalmente al
mar. Una parte minima (por el tipo de suelo existente) del agua que se infiltra
es retenida por el suelo, cuya capacidad de retencion depende de su textura y
estructura (porosidad); otra parte del agua infiltrada se convierte también en
escorrentia superficial al ser saturada la capacidad de almacenamiento suelo;
otra parte se convierte en flujo subsuperficial, y por ultimo otra parte percola
(almacenamiento de agua subterranea), hacia capas inferiores produciendo la
recarga de aguas subterraneas. El agua que se infiltra, viaja lentamente y llega

a alimentar al rio, y finalmente desagua al mar.

Tabla 1.7 Rjos de la Region C y cuencas a las que pertenecen

Rio Cuenca
Qauta
Rio Moscua (Area: 93.1 km?)
Rio Metalio
Rio Cauta
Rin n7aciiana S’an Pedro
(Area: 216.3 km?)
Rio San Pedro

Fuente: Sistema de Informacién Geograéfica (SIG); MARN, 2004
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Descripcion de rios y drenajes principales de la Region C

Cuenca Rios/corrientes Observaciones

principal principales

Quebradas de invierno.

Bocana de Quebradas A . .
sanduan . ReeceedevadondelioRosaro ]
Cauta Nace en zona de cafetales de Jujutla y desemboca en el manglar Metalio
Metalio Desemboca en el manglar Metalio
Chalata Desemboca en el manglar Metalio
Cauta
Moscua Desemboca en el manglar Metalio
Las Marias Drenajes cortos
. Nace en zona de cafetales de Jujutla
Copinula Tributario de Sunzacuapa
: Nace en zona de cafetales de Jujutla
San Pedro Sucioseutzacuape Desemboca en la bocana El Limon
Sucio, San Pedro Tributario de Sunzacuapa
San Pedro, .
Santo Domingo Bocana El Limon

Area aproximada de las cuencas y drenajes de la Regién C

Rio/cuenca Area de la Longitud Numero Tipo de
cuenca del cauce de orden drenaje
(km?) (km)
Bocana de San Juan
2 40 1 Paralelo
Costa Azul
Cauta 30 25 2 Paralelo
Metalio 248 16 2 Paralelo
Moscua 15 11 2 Dendritico irregular
Sunza, Copinula 116.8* 24 4 Dendritico irregular

* Son cuencas principales de mayor area

Fuente: PLAMDARH, 1981

A
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Municipio de Jujutla
Microcuenca del Rio Copinula
Altitud

$

G‘}
%i

Leyenda
@ Cascadas i Teven

et 800-850
Rios 430-450 850-900
Tipo de drenaje 450-500 900-950
B Rioy drenale pincbal gy 5o oo 950-1000
s Rio 0 drenaje secundario ) 1000-1050
"= Quebrada 600-650 [0 1050-1100
E Limite Municipal 650-700 [ Mas de 1100
] microcuencas i

0 025 05 1 15 2
ilometros

Figura 1.28 Microcuenca de analisis, en Rio Copinula; como puede observarse, hay

aproximadamente medio kilometro entre ambas cascadas y otro tanto igual desde la cascada
del salto hacia la carretera RN 15 S.

El Salto
c

C
Los Encuentros

®2007

Google”

Figura 1.29 Microcuenca de andlisis, en Rio Copinula. En linea Azul los rios.
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1.12 Recursos (Acuiferos) subterraneos.

El modelo conceptual de la Region C, establece que el agua lluvia se
precipita en mayor cantidad en las montanas. El agua se infiltra por la cobertura

vegetal existente (bosques, plantaciones de café y agricolas).

Las formaciones de lavas y aglomerados cubren cerca del 70% de la
Region C. Se encuentran cubiertos de materiales piroclasticos. La
permeabilidad de estos materiales es de baja a nula, es mayor en las lavas
fracturadas, lo cual origina bolsones de agua (acuiferos colgados) en la cuenca

media.

La infiltracién ocurre cuando en lavas fisuradas cerca de la superficie y
en zonas de pendientes moderadas con capas delgadas de suelo (estratos de
2-3 m), constituida por particulas de arena, limo (material suelto) y arcilla. Estos
suelos pueden permitir la percolacién de agua hasta el horizonte inferior (final
de la capa delgada) y dar lugar a la circulacién y almacenamiento de agua a
través de los planos de fracturas y diaclasas (columnas de rocas incrustadas
verticalmente), donde se moviliza hasta que surge a la superficie en niveles

inferiores. [4]

generalmente, no confinados, niveles estaticos de agua con profundidad de 1 a

Mapa de UbiCaCiGn geograﬁca de acl."feros SUblerraneos 1. Muy pequefas cantidades de agua dulce de lavas y piroclasticas compactadas
200 m.

en la Region C
s T el

2. Escasas a pequefias cantidades de agua dulce salobre o salina proveniente de lavas
descompuestas y piroclasticas; niveles estaficos de agua con una profundidad mayor a los
150 m.

3. Pequenias y localmente moderadas canfidades de agua dulce proveniente de acuiferos
- regionales que provienen de lavas y piroclasticas no confinadas; niveles estaticos de agua
con una profundidad mayor a los 10 m.

4. Pequefias y moderadas cantidades de agua dulce de lavas intemperizadas y
piroclasticas. Acuiferos g Imente no confinados. Niveles estaticos de agua entre
profundidades de 1 a 200 m.

5. Escasas a pequenas cantidades de agua dulce o salina proveniente de aluviones no
consolidados de la planicie costera del Pacifico y de rocas volcanicas en otros lugares.

6. Moderadas a grandes cantidades de agua dulce, aluviones no consolidados. Acuiferos
generalmente no confinados. Niveles estaticos de agua entre profundidades de 2 a 50 m:

Figura 1.30. Mapa de regién C, acuiferos subterraneos .

'S Tomado de pagina 16, fuente de consulta 4.
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La zona de recarga esta limitada por areas de sedimentos aluvionales
cuyos limites son: al Norte se encuentra en su mayor parte por toda la carretera
litoral (CA-2); al Este limita con la cuenca del rio San Pedro; al Oeste con la
cuenca del rio Paz y al Sur con el Océano Pacifico. En general, el agua se
moviliza desde el Norte hacia el Sur. El agua subterranea esta ubicada en la
zona Sur de Ahuachapan en las planicies costeras, registros determinaron
mediano peligro de salinizacion y bajo peligro de Sodio, ademas la
disponibilidad general del agua subterranea determina que no es continua, esta
caracterizada de la siguiente manera: [2]

a) Agua dulce localmente abundante: moderadas a grandes cantidades
de agua dulce de aluviones no consolidados. Niveles estaticos de agua a
profundidades de 2 a 200 m.

b) Escasos a pequefos caudales de agua dulce o salina: provienen de
aluviones no consolidados de la planicie costera.

c) Pequenas a localmente moderadas cantidades de agua dulce.

Tabla 1.10  Disponibilidad de acuiferos subterraneos en la Region C. [2]

Disponibilidad de Profundidad del Localizacién en la zona Sur

acuiferos subterrineos agua subterranea de Ahuachapan

Escasa a pequefia cantidad de Zona costera litoral de IA
agua dulce o salina proveniente Nd municipios de San Francisco

de aluviones no consolidados de Menéndez, Jujutla y Acajutla

la planicie costera del Oceano

Pacifico

Acuiferos generalmente no

Pequerias a moderada cantidad confinados, niveles estaticos de Zona costera municipios de
de agua dulce de lavas intempe- agua entre profundidades de Jujutla y Acajutla

rizadas y piroclasticas compactas 1200 m

Muy pequefias a pequefias Area de San Francisco
cantidades de agua dulce de lava Niveles estaticos de agua Menéndez, zona del area

y piroclasticas compactadas profundidades entre 1-200 m natural del Parque Nacional
generalmente no confinados El Imposible Guaymango-Jujutia
Moderadas a grandes cantidades

de agua de aluviones no Niveles estaticos de agua entre Areas de cuenca del rio Paz
confs_ollgados. Acuiferos no profundidades de 2-50 m zona de Acajutla, Sonsonate
confinados

Fuente: MARN, 2002; mapa de recursos hidricos

Generalmente, las zonas de recarga de los acuiferos se encuentran en
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los centros de erupcion volcanica.

Leyenda Hidrogeolégico

Il unidad Acuifero Volcanico Fisurado de Gran ion y Posi Alta F i
Esta unidad la constil rocas anicas de caracter andesiti con
ciertas inter de materiales pi Entre las rocas volcanicas se pueden distinguir
flujos y coladas de lavas que pmvrenen de los cenm:s de Dichos

pueden de a altas, como consecuencia de su
porosidad (

I unidad Acuit Fisurado de Limitada y Productividad Media
Esta unidad la i i rocas de carécter ar i ico, con

y
ciertas inter de i Entre las rocas volcanicas se pueden distinguir flujos
y coladas de lavas que prowenen de Ios cen(ros de erupcion volcanica de la zona. Dichos materiales
pueden de a altas, como consecuencia de su porosidad

[ unidad Acuifero Poroso de Gran Extensién y Productividad Media

Los materiales de esta unidad consisten principalmente en materiales piroclasitcos aglomerados y
retrabajados (pémez, lapillo, tobas), teniendo una distribucion granulométrica que varia de fina a gruesa.
Las conductividades hidraulicas pueden variar de medianas a bajas, como consecuencia al grado de
cementacion o compactacion que pueden tener los granos de los materiales que la constituye. Esta unidad
puede tener mas de 50 m de espesor.

[ unidad Locales de Limitada y de Productividad Mediana a Baja

Esta unidad esta constituida, (arenas, gravas, etc.) que han sido
transportados por los rlus d&sde la parte alta de los cerros hasta la planicie. Los materiales de esta unidad
una de media a baja, la que depende de la granulometria, del grado de

Ilmpjeza (contenido de limo y arcilla) y del grado de que pl los El espesor
de estos materiales puede superar los 15 m.

- -

Im = 1 UnidadA Locales por de Fallas

Esta unidad la i rocas v de caréacter ar ico y

distinguiéndose flujos y euladas de lavas que de oni i igil en

la zona. Los materiales de esta unidad pueden pi i i icas de iana a bajas,
como i is

locales. La manifeshcl(m de esta unidad se da pnr el de i iormente

que
contribuyen a la del caudal base de los sistemas de ntia superficial de la zona.

I unidad Rocas No Acuiferas

Los materiales de esta unidad estan
aglomeradas y brechosas, ademas de lahares
muy bajas o casi nulas, debido a su baja porosidad o a su altc grado de compactacion y cementacion..
Se q e yen el de los a en la zona de estudio.

La idad a la que se a esta unidad puede superar los 100 m.

por flujos de lavas, i

con tobas

Caracterizacion de la zona de analisis.

Nivel Piezométrico
Acuifero Fisurado

= === Acuifero Poroso
#  Pozos Perforados
®  Pozos Excavados

Manantiales

0 /m

1-91/m

10 - 49 I/m

50 - 175 I/m

176 - 1000 I/m

— Lineas de Flujo

Geologia Falla

== == Créter, caldera

=

&SR

Falla con componente de desplazamiento horizontal

— —- Falla supuesta

Falla visible
——

1 _ 1 Limite de Acuifero

Figura 1.31.

Mapa de mantos acuiferos de la zona, donde se define para los acuiferos

subterraneos, una conductividad baja a nula, en el lugar de ubicacién de las cascadas (Mapa

repetido en figura 1.25).16

' Tomado de mapa Hidrogeolégico, 6 fuente de consulta 9.
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1.13 Drenaje.

El desagulie se divide en superficial y subterraneo, pues durante la seca, el
agua proviene de la recarga subterranea (curva de tiempo seco). El drenaje de
la Regién C se efectua por medio de una serie de rios, los que en su mayoria
nacen en las faldas de la Montana de Tacuba. Ver figura 1.31.

A través del tiempo, el desagle superficial del agua pluvial ha desarrollado
una red de drenaje, asi los rios y en este caso el Copinula, sigue el buzamiento
(orientacién de la inclinacién de los estratos) hacia el suroeste. Ademas, el
drenaje caracteristico, segun la topografia, puede subdividirse en tres clases:
de la cuenca alta, media y baja. La cuenca montafosa es de tipo dendritico, los
cauces son profundos, en forma de "V" (Ver figura 1.29), con una erosion
retrocedente (destruccion en el sentido contrario a la corriente) y tienden a

multiplicarse formando pequefas subcuencas. [1]

Tabla 1.11 Extraccién de agua del rio copinula. [1]

. . - . 5

Subcuenca Fuentes (rios) Tipo de Tecnolog.lzjl de T'f’° de _N de
captacion extraccion riego sistemas

. Copinula 'y L

Copinula Tapaguashuya Bomba de motor Bomba de motor Inundacion 5

Copinula Copinula Represa Ariete artesanal Goteo 1

Copinula Copinula Represa Bombeo de motor Microaspersion 1

Copinula Copinula Represa Acequia Inundacién 5

Los productores de café son actores que influyen en el recurso hidrico.
Este actor se caracteriza por disponer de areas de bosques cafetaleros, fuente
importante para el abastecimiento del agua subsuperficial en la Regién C, es
asi como Borja Nathan aporta positivamente con sus cafetales en el afluente
del copinula. De copinula se extrae agua para riego en 13 sitios para un riego
aproximado de 253.90 ha. y una demanda de 5,503,255.90 m® diarios, que
puede ir en aumento, cubre la extension para riego mas grande de 720.85 ha.
(78.69 % de la region C), conformada por el ecosistema del parque cafetero y
el manglar de Metalio, que abarca los rios Cauta, Copinula, Sunzacuapa y San
Pedro Belén, es decir del rio se tiene densidad de drenaje, 0.4273 Km/Km?.
(PRISMA, 1981)
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Figura 1.32 Extracciones aguas abajo del sitio de andlisis, desde el rio copinula, Cantén Morro
grande (Guaymango). [1]

Tabla 1.12. Muestra la demanda diaria de agua, para riego desde algunas

subcuencas de la regién C. Remarcado en Rojo, los datos de interés. [1]

Subcuenca Area regada Horas de Consumo de
(Ha) riego agua en m3

San Pedro Belén 441.00 5,112.00 10,305,792.00
Sunzacuapa 14,510.79 103,434.93
Copinula 253.40 21.049.12 5,503,255.90

Fuente: Proyecto UINC/BASIM, 2005

El desagie total es calculado por medio de la diferencia entre la
precipitacion y la evaporacién de la zona, dato que se obtendra en apartados
siguientes. En la figura 1.33 se muestra que la mayoria de los drenajes
superficiales estan aguas abajo del sitio de andlisis. En figura 1.31 y 1.41,
aparecen 3 pozos vinculados a la demanda aguas arriba de las cascadas.
Ademas se sabe que la extraccidn de agua para regadios, una de ellas es en la
finca Borja Nathan (por goteo en los viveros de café) y las demas son tomas,
aguas debajo de donde estan las cascadas de andlisis.
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Sacramento .7.70 0

: Sistema interconectado Bosque
Senta Fi (F) ST El Imposible- Barra de Santiago

Santa Rita (R) .10.50
San Francisco 0.70
0,
Cara Sucia [Jj1820 > —

lzcanal 0.31

Guayapa _51.49

El Naranjo 7013
7 Sistema interconectado Bosque
El Rosario 0.37 Cafetero- Manglar de Metalio

Cauta jggi4o0
Copinuis |
)
Sunzacuapa [JJj1245 78.69%

San Pedro Belén |

Area regada en hectareas en la regién ¢

Figura 1.33 Extracciones superficiales de la regiéon C, areas regadas por Copinula. [1]

Figura 1.34 Extracciones superficiales de la region C, se puede visualizar en el recuadro que
aguas arriba de la zona no hay demanda de riego. [1, en anexos, pag. 56]
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Tabla 1.13 QOrden de drenaje de las cuencas de la Region C

Unidad Numero de

Descripcion
orden del P
drenaje!
Rios Sacramento a : -
1-2-3 10-100 Quebradas-riachuelos-rios
Microcuenca San Pedro
Rio Copinula Subcuenca de Cara Sucia,
4.5 100-700 Region C Cuilapa, bocana de San
Subcuenca (674 km?) Juan, Cauta y San Pedro
Cuenca 5 700-6000 | RiosLempay Paz Rios navegables

Fuente: modificado de Faustino, 2002

1.- Orden de los drenajes: se refiere a orden de magnitud de las quebradas y rios, aumenta a medida que se conduce mayor
caudal, por ejemplo la union de dos corrientes de magnitud 1 origina una corriente de magnitud 2.

1.14 Balance Hidrico en microcuenca copinula.

Para realizar el balance hidrico, es necesario considerar que la
complejidad de los procesos hidroldgicos, hidraulicos y meteoroldgicos, se

deben simplificar y reducir a procesos mas elementales:
a) Precipitacién (intensidad, distribucion, duracion)
b) Intercepcion e Infiltracién (Humedad y percolacion)
c) Flujo Base (Caudales)
d) Transformacién de la lluvia eficaz en escorrentia.

El balance hidrico (cuantificacién de los parametros involucrados en el
ciclo hidrolégico) en el &rea cercana a las caidas de agua en la microcuenca, y
la interrelacion entre parametros, da como resultado un diagnostico de las
condiciones reales del recurso en cuanto a su disponibilidad para la
generacion, lo cual permite desde ya establecer lineamientos y estrategias para
su utilizacion de una manera integrada, de tal forma que se garantice su
disponibilidad.
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Por ser un ciclo, no tiene punto de partida, sin embargo para analizarlo,

el modelo de balance hidrico se basa en la ecuacién de conservacion de masa:

[ ENTRADAS - SALIDAS = CAMBIO DE ALMACENAMIENTO J

Por supuesto aplicable a la microcuenca del Rio Copinula. En el modelo del
Balance Hidrico del SNET"’, considera las siguientes entradas:

v Precipitacion, en la zona de Jujutla.

v Importaciones superficiales de otra cuenca, por ejemplo desde la cuenca

Cauta (mas cercana a rio copinula).

v" Retornos de la demanda. El retorno de la demanda constituye el
porcentaje de agua que es devuelta al area de analisis (cuenca) debido
a que no representa un uso agotador por parte de alguno de los sectores
de usuarios, que para el caso sera el caudal turbinado, ya aguas abajo

luego de generar energia.

La evaporacién y evapotranspiracion, son producidas por la energia
suministrada por el sol e influenciadas por las condiciones climaticas e hidricas
de temperatura, radiacién, viento y humedad, por tanto, las salidas

consideradas son las siguientes:
v Evapotranspiracion real,

v Evaporacion de cuerpos de agua, en éste caso el rio mismo en su cauce

hasta antes de las cascadas.
Evaporacién en areas suburbanas.
Escurrimiento superficial, (de la zona, en época de lluvias).

Demanda interna en la cuenca,

DN N NN

Demanda externa de la cuenca antes de la zona de analisis (Drenajes).

'7 Tomado de las Fuentes de consulta 5 y 10.
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Como Cambio de almacenamiento:
v Recarga de acuiferos,

v Variacion de nivel en cuerpos de agua (lagos, lagunas, embalses),
considerarlo para el caso de pequefios embalses aguas arriba de
las caidas.

Lo anterior ha sido esquematizado por SNET asi, y adaptado para la
microcuenca:

BALANCE HIDRICO

(Microcuenca Copinula)

PP : PRECIPITACION

EVR : mmormsmcrom DEMANDA
INTERNA DE ACUA
surmncm
Ey: EVAPORACION + DEMANDA
Dguh : DEMANDA CUERPOS DE ACUA IXTERNA DE AGUA
DE ACUA SUPERFICIAL
SUBTERRANEA Eau: EVAPORACION

Re : RETORNOS
'I* EN AREAS URBANAS n

Tm : IMPORTACIONES (cero)

ES : ESCURRIMIENTO
SUPERFICIAL

R acuiferos : RECARGA

DE ACUIFEROS

. Te: TRASVASE DESDE

OTRA CUENCA
Ts : TRASVASE HACIA

b OTRA CUENCA

Figura 1.35. Esquema simplificado de los principales componentes para calculos de balance

e 18
hidrico en la zona de las cascadas.

18 Figura adaptada de figura 22, pagina 12, en fuente de consulta 10.
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Parametros del balance hidrico en la microcuenca de rio copinula.

Los aspectos geoldgicos e hidrogeolégicos en el area de estudio,
responde a muchos miles de afnos de formacion y no se observan cambios
geoldgicos dramaticos regionales, que puedan causar una reduccién drastica
de los caudales de estiaje del rio. Pero si hay que considerar los siguientes

aspectos:

La precipitacién, como variable de estado hidrologica, se puede
caracterizar a través de la intensidad, su distribucion en el espacio y en el
tiempo, y su frecuencia o probabilidad de ocurrencia, y para poder
caracterizarla ha sido necesario un gran niumero de observaciones, extraidas
de series pluviograficas [15], con el objeto de deducir el patron de

comportamiento en una zona determinada y permitir un analisis o uso posterior.

En anexos, se incluyen mapas de todo el pais de precipitacion o de lluvia
acumulada para la serie de afios 1971 al 2000, pero a la vez en la figura 1.11
aparecen datos de precipitacion mensual de jujutla, datos que se tomaran para
los célculos de escorrentia y demas. La variacion espacial de la lluvia se
analiza a través del trazado de lineas de igual precipitacion, las cuales son

llamadas isoyetas.

El Coeficiente de Escurrimiento (C)

El coeficiente de escurrimiento C representa la fraccion de la lluvia que
escurre en forma directa y toma valores entre cero y uno, y varia
apreciablemente entre una cuenca y otra, y de una tormenta a otra, debido a
las condiciones de humedad iniciales. Sin embargo, es comun tomar valores de
C representativos de acuerdo con ciertas caracteristicas de las cuencas como
la vegetacién, pendientes del terreno y uso de suelos [15]. Tal valor esta

incluido en el andlisis de caudal maximo y promedio de la cuenca.
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1.15 Caudal en Rio Copinula.
Caudales Maximos y Promedios en la Microcuenca

El caudal maximo o de disefo, que escurrird por una determinada
seccion, bajo el supuesto que éste acontecera para una lluvia de intensidad
maxima constante y uniforme en la cuenca correspondiente a una duracion D

igual al tiempo de concentracion de la seccién. [15]
Qmax = CiA Ecuacién 1.3

En donde: Qmax, Caudal maximo en la seccion de calculo, C: Coeficiente
de escorrentia medio ponderado y “A”, es el Area total transversal de la
microcuenca (ver figura 1.36); “i” es la Intensidad media méaxima para una
duracién igual al tiempo de concentracion, de la seccién de calculo. Si bien es
cierto los analisis del SNET nos permiten calcular el Qmax para cualquier
cuenca o microcuenca, obviando el calculo de “i”; debido a los datos
estadisticos que en el pais se han registrado (ver el apartado: Regionalizacion

de caudales maximos).

“"Google”

20m

il

Puntero 13°46'34.91" N 89°50'30.18" Q elev. 11 % Alt. ojo 461 m

Figura 1.36. Geometria de la cuenca del rio copinula, aguas abajo del sitio de interés.
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Regionalizacion de caudales maximos

A partir de informacion del tipo de suelo, geologia e Isolineas de
evapotranspiracién y tomando como base preliminar la regiones hidrogréficas
definidas para el pais, ademas del conocimiento de la distribucién estacional,
interestival, mensual y otras escalas de tiempo menores de la precipitacion y de
las variables climatolégicas, es importante para el entendimiento del

comportamiento del caudal del rio.

La estimacién de caudales maximos para diferentes periodos de retorno,
es uno de los principales procedimientos en Hidrologia, que tiene como fin la
determinacion del caudal de disefio para una determinada estructura hidraulica.
La metodologia de regionalizacion de caudales maximos, se basa en el uso
simultaneo de los datos registrados en todas las estaciones hidrométricas

ubicadas dentro de una zona considerada hidrolégicamente homogénea.

El método supone que los maximos anuales dentro de la region
hidrologicamente homogénea siguen una misma funcion de distribucién y lo
que varia es un factor de escala de acuerdo a las cuencas ubicada en dicha
region. Lo cual se explica a groso modo asi: al establecer la curva de
frecuencia puntual para cada estacidén de la cual SNET posee datos, se debe
luego ajustar los datos muéstrales usando la distribucién Gumbel (estadistica
aplicada) y evaluar los valores de Q233 y Q1o, caudales para periodo de retorno
(donde se volveran a repetir) de 2.33 afos y 10 anos respectivamente de la
curva de frecuencia puntual y calcular un factor de uniformidad para la regién,

definido como: [8]
K= (%)Z& Ecuacién 1.4
2.33
Con ello se debe de determinar caudales uniformes: Qg = KQ2.33
Luego, se debe de determinar el valor del periodo de retorno T,
correspondiente a Qk, a partir de su curva de frecuencia, dibujar sobre un grafico

de probabilidades donde previamente se han trazado unos los limites de

confianza, los pares de valores (T;, N), donde N es la longitud de registro de la
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estacion; luego verificar homogeneidad, si los puntos graficados se ubican dentro
de los limites de confianza definidos, la regidon es aceptada como homogénea.

La regionalizacion de caudales maximos, permite la estimacién de los
caudales en cualquier parte del pais para los periodos de retorno de 5, 10, 15,
20, 25, 50 y 100 anos y la regionalizacion de caudales medios permite la
estimacion de los caudales medios anuales y mensuales igualmente para
cualquier cuenca. Las series hidroldégicas de caudales maximos
adimensionales constituidas para cada region hidrolégicamente homogénea
fueron ajustadas segun el procedimiento mencionado usando la distribucion de
Gumbel. Posteriormente, segun la metodologia seguida por el SNET, se
determind el factor de ajuste para cada periodo de retorno en cada regién
hidrologicamente homogénea y por ultimo se evalué la relacion entre las

caracteristicas fisiograficas de las cuencas y los caudales maximos promedios.

En la figura 1.37 se muestran las regiones hidrologicamente
homogéneas para los célculos especificos en micro cuenca copinula: region C,

y regién hidrolégicamente homogénea 1. [8]

REGIONES HIDROLOGICA!VIENTE HOMOGENEAS
PARA DETERMINACION DE CAUDALES
EN EL SALVADOR

Honduras

FUENTE: Servicio Hidrolégico - SNET
Mar-2004

Casos especiales para el calculo de caudales maximos:
+Canal principal del Rio Lempa
hpniyBrandeivsar Hibus + Canal principal del Rio Jiboa, desde el Rio Desague hasta desembocadura del Jiboa

*Canal principal del Rio Grande de San Miguel, desde el Rio Desague Laguna Olomega hasta desembocadura del Grande de San Miguel

Figura 1.37. Mapa del pais, donde se presentan las regiones hidrolégicamente homogéneas.
(8]
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Tabla 1.14 Factores de ajuste para el calculo de caudales maximos

PERIODO REGION
DE RETORNd 1 2 2b 3 3b 4 5 6 7 8

5 164 | 150 139140 154 150 151 142 | 138 1.40
10 228 | 196 | 173 | 1.74 | 205 196 | 199 1.79 | 1.71 | 1.75
15 268 | 224 | 193 | 194 | 236 224 | 228 | 201 | 190 | 1.96
20 208 | 245|207 [ 209 | 260 244 | 249 | 217 | 2.04 | 2.11
25 323 | 261 | 218 | 220 | 279 261 | 266 | 230 | 2.15 | 222
50 405 | 314 | 254257 [ 341 313|322 271 | 249 | 259
100 496 | 3.71 | 290 [ 294 [ 408 370 | 3.81 | 3.14 | 2.84 | 2.98

[Documento de Regionalizacion de Caudales Maximos y Medios en El Salvador SNET, 2004: p. 3.5].

Es importante sefalar que los afnos de registro de los caudales son

escasos, en general para toda la Regién C; por lo que se desconocen los

cambios

historicos en la escorrentia superficial en la zona. [5, 8]

Se registran los mayores caudales desde los meses de junio hasta

octubre. Por la ubicacion geografica y patrdn de las precipitaciones, ademas se
sabe que los valores de caudales son considerablemente mayores que los

drenajes del sector Poniente de la Region C.

Caudales promedio anuales de los rios principales de la Region C

1.2 1

0.8 1

m?30.6 ]

0.4

0.2

Fuente: registros hidrologicos MAG-DGRN,; afios de registro entre 1959-1976

Figura 1.38. Caudales de rios de la region C, datos hidroldgicos. [2]
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Para la regionalizacion del caudal medio, se determind la relacion entre
el caudal medio anual y las caracteristicas fisiograficas de la Microcuenca rio
copinula con la distribucion mensual de los caudales anuales en cada region

hidrol6gicamente homogénea.

Aplicacion de la regionalizacion de caudales maximos - método regional de

indice de creciente.

Para aplicar el método regional de indice de Creciente, para la
estimacion de caudales maximos en Copinula, se sigue la siguiente

metodologia: [8]

1. Se ubica la regién hidrolégicamente homogénea a la cual pertenece la cuenca a
la que se le van a estimar los caudales maximos para diferentes periodos de
retorno (Mapa de regiones hidroldgicamente homogéneas). Para el caso es region

1 (ver figura 1.37).

2. Se determina el caudal correspondiente al promedio de los caudales
maximos (Qz33) con base en el area de la cuenca y a la region

hidrolégicamente homogénea a la que pertenece, ver tabla 1.15. [5, 8]

3. El Q233 se multiplica por los factores de ajuste para los diferentes periodos
de retorno (tabla 1.14) y se obtiene la informacién que se presenta en tabla
1.16.

Tabla 1.15 ECUACIONES DE RELACION ENTRE EL VALOR MEDIO DE LOS
CAUDALES MAXIMOS Q2.33 Y EL AREA DE LA CUENCA

REGION ECUACION R? RANGO DE AREA (Km?)
1 ( Q2.33 =0.6839 * A + 72.986 | 0.9925 100 - 1991
2 Q2.33=2.1408 *A -71.75 0.9946 55-110

2b Q2.33=0.9257 *A -172.78 0.9275 187 - 430
3 Q2.33=0.5871 * A + 198.91 0.9931 100 - 1930
3b Q2.33=0.0701 A +122.32 0.7167 1640 - 2240
4 Q2.33=0.6758 *A +53.357 0.9197 25 - 200
5 Q2.33=-0.0008 *A2+1.6108 * A +4.2165 0.991 45 - 120
6 Q2.33=0.3519 * A +53.544 0.6362 45 - 845
7 Q2.33=04868*A "7 0.9882 13 - 560
8 Q2.33=-5E-06 *A2+0.3154 * A +205.28 0.9702 915 - 18200

Q233 para la cuenca Copinula con un area minima de de 100 km? es de:
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0,,, =0.6839A+72.986
0, =0.6839(100)+72.986=141.376 m*/s

Tabla 1.16. Calculo de caudales maximos para la
microcuenca Copinula.

Caudales Maximos (m%/s) | Q. 141.376
Periodo de retorno (aiios) k Q:5*K

5 1.64| 231.85664

10 2.28| 322.33728

15 2.68| 378.88768

20 2.98| 421.30048

25 3.23| 456.64448

50 4.05| 572.5728

100 4.96| 701.22496

Regionalizacion de caudales medios

A partir de las regiones hidrologicamente homogéneas determinadas
para la regionalizacién de Caudales Maximos, se regionalizaron los caudales
medios, igualmente con el fin de poder estimar en cualquier punto del pais el
caudal medio, aunque no existan registros hidrométricos.

El proceso es similar al desarrollado para la regionalizacion de caudales
maximos, pues consiste en determinar las relaciones entre el area de las
cuencas que se tienen registros de sus caudales medios anuales, y la
distribucion de los caudales medios anuales en mensuales para cada region.

Aplicacion de la regionalizacion de caudales medios en microcuenca Copinula

Para estimar los caudales medios mensuales en cualquier punto del

pais, a través de la regionalizacion, se siguié la siguiente metodologia:

1. Se ubicd la regidn hidrolégicamente homogénea a la cual pertenece la
cuenca a la cual se le va a estimar los caudales medios (Mapa de regiones
hidrolégicamente homogéneas, figura 1.37). Para el caso es la regioni.

2. Se determina el caudal medio anual (m®s) con base en el 4rea de la cuenca
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y a la regién hidrolégicamente homogénea a la que pertenece, segun la Tabla
1.17, columna del caudal promedio anual, y el &rea de cuenca de 100 km?, si
bien es cierto que la micro cuenca so6lo posee un area de 13.08 km? la

metodologia define un &rea de cuenca entre 100 a 1991 km?.

3. Se determinan los caudales mensuales a partir del caudal medio anual y de

la distribucion mensual presentada en la Tabla 1.17. [5, 8]

QPrwn—Anuul = 00127A + 14954
QPrwn—Anuul = 00127(100) + 14954 = 27654 m3 /S

Ese dato es promedio de la cuenca, si incluimos el area hasta donde se
junta el ramal de los apantes (ver recuadro sombreado en figura 1.39), que

aproximadamente son 6 km? y evaluamos para Q,,,,_,,.. S€ tiene:

=0.0127(6) + 1.4954=1.5716 m’/s, tales datos se tabulan en

( QPr om—Anual )aguas—arriba

tabla 1.18, en la columna derecha.

Tabla 1.17. Ecuaciones de Regionalizacion de Caudales medios anuales y factores de

distribucion mensual.
5 : Factor de Distribucion Mensual
Regon  Caudal Fromedi Anyal Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Sept.  Oct.

1 0.0127°A +1.4954 0.397 | 0361 | 0352 | 0411 ] 0.701 | 1436 | 1.347 | 1.603 | 2.350 | 1.893 | 0.721 | 0429
2 (0.0103*A+0.4433 0.278 | 0216 | 0197 | 0.196 | 0.363 | 1.031 | 1475 | 1.898 | 2985 | 2441 | 0.788 | 0.389
3 |0.0151*A +04752 0.156 | 0117 | 0104 | 0.130 | 0.511 | 1.658 | 1.062 | 1.315 | 3089 | 2982 | 0651 | 0.234
4 {0.0109°A +0.545 0127 1 0421 ] 0116 | 0.129 | 0.374 | 1.879 | 1.680 | 1.963 | 2951 | 2096 | 0373 | 0.192
5 10.0304*A- 0.3231 0.113 | 0084 | 0079 | 0.115 | 0400 | 1874 | 1516 | 1.815 | 3.240 | 2100 | 0444 | 0.186
6 [2E-06°A%+ 0.0156°A +0.0944 0496 | 0470 | 0450 | 0479 | 0671 | 1235 | 1517 | 1.718 | 2186 | 1537 | 0.700 | 0.541
7 [-0.00001*A2+0.0214*A-0.2529 | 0.273 | 0237 | 0226 | 0251 | 0421 | 1471 | 1.303 | 1.646 | 2970 | 2201 | 0670 | 0.331
8 10.0176*A-10.123 0.381 | 0333 | 0312 | 0.291 | 0429 | 1418 | 1549 | 1615 | 2483 | 2121 | 0.601 | 0.466

Donde: A = area de la cuenca en Km’ y Caudal Promedio anual en m’fs

Tabla 1.18. Caudales medios mensuales para cuenca y
microcuenca Copinula.

Mes Factor Caudal medio | Caudal medio mensual,
mensual (m3/s). aguas arriba (m3/s).
Enero 0.397 1.0978638 0.6239252
Febrero 0.361 0.9983094 0.5673476

50



Marzo 0.352 0.9734208 0.5532032
Abril 0.411 1.1365794 0.6459276
Mayo 0.701 1.9385454 1.1016916
Junio 1.436 3.9711144 2.2568176
Julio 1.347 3.7249938 2.1169452
Agosto 1.603 4.4329362 2.5192748
Septiembre | 2.35 6.49869 3.69326
Octubre | 1.893 5.2349022 2.9750388
Noviembre | 0.721 1.9938534 1.1331236
Diciembre | 0.429 1.1863566 0.6742164

- :
Jujut 2

O

|L|'r|ea |Ruta | Poligone ‘cmm |

Perimetro:

Figura 1. 39. Visor aéreo de la microcuenca (area delimitada por las lineas de color amarilla) copinula,

se puede verificar el &rea de andlisis en el recuadro sombreado.
Volumen mensual de extraccion de agua, superficial y subterranea

Un componente fundamental, en la ecuacién de balance, es el volumen
anual de la extraccion de agua (superficial y subterranea). Para el caso, sélo es

basicamente escorrentia subterranea y evaporacibn con sus conceptos
asociados a ello.
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1.16 Humedad en el Suelo

El suelo en jujutla, tiene diferente capacidad de retencién de agua en
funcion de sus caracteristicas fisicoquimicas, es a saber: la estructura
geoldgica (montafna costera: Rocas no acuiferas, latizol arcilloso rojo.
Andosoles y Litosoles), la porosidad (para éste caso es, de muy baja a nula),
la profundidad de los estratos superficiales de hasta 500 m), la topografia
(curvas de nivel: entre 600 hasta 950 mnsm), la inclinacién que conforma el
lecho del rio (aproximadamente 8°), la densidad aparente (peso seco del
suelo/volumen ocupado) y la histéresis del agua en el suelo (diferencia entre la
curva de humedecimiento y la de secado), aparte de las variables climaticas,
son parte de un resultado global vinculado a la escorrentia superficial y

subterranea.

La humedad de suelo, es dinamica con respecto al espacio y al tiempo,
en respuesta a las fuerzas del movimiento del agua (capilar, gravitacional,
absorcién, etc.) usadas en: la percolacion, la evaporacion, la precipitacion,
durante el cambio de temperatura y la demandada de las plantas
(transpiracion). El esquema de la figura 1.40, ayuda a comprender el analisis

del comportamiento de la microcuenca.

' Evapotranspiracion

Precipitacion |

cobertura vegetal
superior

, _ cobertura vegetal

Escorrentia { directa supf.:?;ﬁ':'i‘gf del terreno

superficial e . ‘== Svgporaciln’, .
subsuperficial et suelo edafico

YA Plmedod del suelo __

. Escorrentia de medio no saturado
niveles colgados T U SO O S G o

— —— —— — heterogeneidad

nivel fredtico

FuenteCustodlo1998 medio saturado

Figura 1.40, Distribucion de la aportacién pluviométrica en sus diferentes componentes. [5]
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El intervalo de tiempo para el balance superficial sera un mes, y para el
subterrdneo un afno, sin embargo para este ultimo se hara una desagregacion
mensual tomando en cuenta la distribucién en el tiempo de algunas de las

variables hidroldgicas.

La ecuacion de balance, tomando como plano de referencia la superficie,
se plantea como:

AV =VIl+Cp+ Ar+Re+Im+ Sm+ B)—(Ab+U + Ev+ Ex+ ET + In) Ecuacién 1.4
Donde:

AV Variacion de volumen,

Vi Volumen de lluvia,

Cp  Escurrimiento natural por cuenca propia,

Ar Escurrimiento aguas arriba,

Re  Retornos de agua,

Im Importaciones desde cuencas vecinas,

Sm  Salida de agua por manantiales (escorrentia subterranea)
B Extracciones por bombeo dentro de la cuenca

Ab  Escurrimiento a la salida de la cuenca (aguas abajo),

U Usos del agua (volumenes de consumo, que para la aplicacion en
copinula es aproximadamente cero).

Ev  Evaporacion en cuerpos de agua,

Ex  Exportaciones hacia cuencas vecinas (en figura 1.41, se muestra que

superficialmente no se transfiere agua hacia cuencas vecinas).
ET  Evapotranspiracion,
In Infiltracion de lluvia

Todas las variables son volumenes de agua, expresadas en hectémetros
cubicos (hm?) y el intervalo de tiempo es de un mes. [5]
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1.17 Evaporacion

La mayor pérdida de agua en la micro cuenca, es debido a la
evapotranspiracion la cual es una combinacion de pérdida de agua por
evaporacion en el suelo hacia el aire (relacionado con la humedad relativa) y la
transpiracién de las plantas.

Es determinada por los siguientes factores: humedad relativa,
temperatura y presion atmosférica y velocidad del viento de la zona, durante el
dia y durante todo el ano. Esto implica ademas del proceso como tal, de la

perdida de agua por la transpiracién de la plantas.

Figura 1.41. Se verifica que en la zona (enmarcada), la demanda externas, es la extraccion
desde 4 pozos.

1.18 Evapotranspiracion.

El término  evapotranspiracion involucra los conceptos de
Evapotranspiracion de Referencia (perdida de agua por evaporacién y la
transpiracién de un cultivo tomado como referencia a las gramineas o pastos,
debido a condiciones climaticas, Generalmente es simbolizada como ETo.),
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Evapotranspiracion de Cultivo (ETe: se produce cuando no existe ninguna
restriccién de agua en el suelo y depende de las condiciones de los cultivos tales
como sus caracteristicas, el ritmo de desarrollo de las plantas en el periodo
vegetativo y las condiciones climéticas de temperatura, viento y humedad
relativa) y Evapotranspiracion Real (depende de la cantidad de humedad

existente en el suelo).

Se evalua numéricamente asi: [10]

Evapotranspiracion = ETo+ ETc+ Ev. Real Ecuacion 1.5

Como es dificil medir esos procesos por separado, y ademas en la
mayor parte de los casos lo que interesa es la cantidad total de agua que se
pierde a la atmaésfera, se calculan conjuntamente bajo el concepto mixto de
evapotranspiracion. En la evaluacion de la evapotranspiracion media en el pais,
se analiz6 la Evapotranspiracion de Referencia, la Evapotranspiracion de

Cultivo y la Evapotranspiracion Real, a nivel de cuenca y de region hidrografica.

Figura. 1.42. Microcuenca Copinula o zona de andlisis para la evaporacion.
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1.19 Calculo de la evaporacion en los cuerpos de agua

La evaporacion de los cuerpos de agua, para nuestro caso el embalse
agua arriba de la generacién, es uno de los componentes de la ecuacion de

balance, ésta variable se evalua en forma independiente.

Debido que se cuenta con registros climatoldgicos diarios de humedad
relativa, velocidad del viento, radiacién solar, asi como temperatura media, se

recomienda utilizar la formula de Penman. [5]

E {ﬁ}(%j*{?@ f(V)[e(a)—e(d)]} Ecuacion 1.6

Donde

Eo Evaporacién potencial diaria, mm

Y = 6.66¢""" PB ; Constante psicrométrica, kPa/°C

ho Radiacion neta, MJ/m?; los resultados de la radiacion obtenidos en
kWh/m?/dia por lo que se tienen que convertir a unidades MJ/m? para

sustituirse en la ecuacién de Penman.

A _ (Tefg;3H(T+267739)1—5-03} ; Pendiente de la curva de presion de vapor
de saturacion, kPa/°C

G Flujo de calor del suelo, MJ/m?. Puede considerarse cero.

HV =25-0.0022 T, Calor latente de vaporizacion, MJ/kg

fny  =2.7+1.63V ; Funcion de la velocidad del viento, m/s a 10 m sobre el
suelo.

6791
T+273

{5488—5‘()3111(]'4—273)—[

e(@) =0.le H ; Presién de vapor de saturacién a la

temperatura media del aire, kPa

e(d) = e(a)RH ;Presion de vapor a la temperatura media del aire, kPa.

T Temperatura media diaria en °C
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RH  Presion de vapor en kPa

Todas las variables se deben evaluar con los datos obtenidos para la zona de

Jujutla.

Evapotranspiracion de Referencia

Se define como la evapotranspiracibn de una superficie extensa de
gramineas de 8 - 15 cm de altura, uniforme, de crecimiento activo, que
asombran totalmente el suelo y que no escasean de agua. Su determinacion se
realiza a partir de datos climaticos, empleando diferentes férmulas empiricas,
cuya eleccion para el calculo depende basicamente del tipo de datos climaticos
disponibles en la zona.

Segun SNET, la formula de Hargreaves presenté los resultados mas

cercanos a la formula de referencia.

Las ecuaciones de tabla 1.19. [10] deberan evaluarse para cada mes y para
altitudes minima de 600 msnm y maxima de 950 msnm, valores de altitud para de
la microcuenca de copinula y el ramal de los apantes. Ver figua 1.41y 1.42.

Tabla 1.19. Ecuaciones de correlacion Altitud - Evapotranspiracion de Referencia.

MES ECUACION DE CORRELACION R
ENERO y =-7E-06x2 - 0.017x + 152.95 R2=0.8791
FEBRERO y = -8E-06x2 - 0.0164x + 156.04 R2=0.8707
MARZO y =-1E-05x2 - 0.0171x + 190.42 R2 = 0.8206
ABRIL y = -9E-06x2 - 0.0202x + 194.52 R2=0.8298
MAYO y = -7E-06x2 - 0.0237x + 186.89 R2=0.8378
JUNIO y =-7E-06x2 - 0.0181x + 165.79 R2=0.8871
JULIO y = -9E-06x2 - 0.0127x + 175.28 R2=0.8311
AGOSTO y = -8E-06x2 - 0.0122x + 170.12 R2 = 0.8481
SEPTIEMBRE y = -8E-06x2 - 0.0126x + 150.42 R2=0.8832
OCTUBRE y =-1E-05x2 - 0.0094x + 149.56 R2=0.8791
NOVIEMBRE y = -9E-06x2 - 0.0119x + 142.18 R2=0.8836
DICIEMBRE y = -7E-06x2 - 0.0168x + 144.91 R2=0.8928

Donde: y = Evapotranspiracion de Referencia (mm/mes)

x = Altitud (msnm)
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Evapotranspiracion de Referencia. Mes de Marzo
Periodo 1971-2001
wp05p00 SR,

385000 425000 505000 . 625000

345000

308000

Simbologia
Marzo (mm)
Rangos
I 80 - 100
I 100 - 120
1120 - 140
[[77140- 160
I 160 - 180
% I 180 - 200
385000 425000 485000  s0so00 543000 585000 e 523000

5000

225000

Figura 1.43. Mapa de Evapotranspiracion de referencia en marzo. Remarcado esta el dato de
valores en la zona de ubicacion de la microcuenca; con un rango anual entre 160 a 180

mm/mes. [10]

La evapotranspiracién de referencia que ha calculado el Servicio
Meteorologico Nacional del SNET, lo hace a través de la formula de
Hargreaves, la cual involucra temperatura, radiacion solar y humedad relativa.
Se trazaron isolineas de Evapotranspiracién de Referencia a nivel mensual y
anual, las cuales fueron cruzadas con los mapas de cuencas del pais, y se
calcularon la Evapotranspiracion de Referencia media por cuenca y por regién
hidrografica.

En figura 1.43, se presenta sélo los datos de un mes (Marzo), lo cual se
verifica con la informacién correspondiente obtenida con los datos de la tabla
1.19, al aplicar las ecuaciones de correlacion, para cada mes en la zona de las
cascadas que tiene una variacion en altura sobre el nivel del mar entre los 600

a 950 nsnm, resultados que se presentan en tabla 1.21.
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Evapotranspiracion de Cultivo (ETc). Necesidades hidricas de las plantas y su

incidencia en la conservacion o pérdida de agua en el suelo

La evapotranspiracion de cultivo es aquella que se produce cuando no
existe ninguna restriccion de agua en el suelo y depende de las condiciones de
los cultivos por sus caracteristicas, el ritmo de desarrollo de las plantas
(periodo vegetativo) y las condiciones climaticas de temperatura, viento y
humedad relativa.

Para englobar los efectos de las caracteristicas del cultivo sobre las
necesidades de agua, se han desarrollado unos coeficientes de cultivo K., los
cuales relacionan la evapotranspiracion de referencia ETy, con la
evapotranspiracion de cultivo ETe, y representan la evapotranspiracién de un

cultivo en condiciones 6ptimas, que produzca rendimientos 6ptimos.
La evapotranspiracion de cultivo se calcula mediante la siguiente
ecuacion: [10]

ETc=Kc* ETo Ecuacién 1.7

Donde: ETc = Evapotranspiracion del cultivo en mm/dia
ETo= Evapotranspiracion de referencia en mm/dia

Kc = Coeficiente de cultivo (adimensional)

Las caracteristicas del cultivo influye en la pérdida de agua a través de la
evapotranspiracion, de acuerdo a la fisiologia de las mismas, especificamente
del mecanismo a oponer resistencia a la transpiracion a través de los estomas
de las hojas (los estomas son las células que permiten el intercambio de
diéxido de carbono y oxigeno con el exterior). Las plantas pierden menor
cantidad de agua al inicio de su desarrollo (germinacién y crecimiento inicial),
que cuando estan en su fase de mediados del periodo, que corresponde a la

etapa de maduracién donde presenta un requerimiento hidrico mayor.
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En la Figura 1.44 se presenta una comparacion realizada por la
Organizacion de las Naciones Unidas para la alimentacion y la Agricultura
(FAO) de evapotranspiracion diaria de diferentes tipos de cultivo en
comparacion con las gramineas, que es el cultivo que se toma como referencia
y en este caso el interés es en comparar el cafetal que es parte del cultivo

principal en la microcuenca.

ET. (CULTIVO)
(mm/dia) - MAIZ, ALGODON
AFE SIN SOMBRA >
A AR I HORTALIZAS
16 7|

14 GRAMINEAS
12 -

10
CITRICOS, FRUTALES

PINA

v

T T T I T 1
2 4 6 8 10 12 14

ETo (GRAMINEAS) (mm/dia)

Magnitudes de la ET. (cultivo) en comparacion de la ET, (gramineas) (Fuente FAO).

Figura 1.44. Comparacién entre el café sin sombra (cultivo en la microcuenca) con las

gramineas o cultivo de referencia. [10]

Tabla 1.20.COEFICIENTES DE CULTIVO

Kc Ke

VEGETACION Kc Inicio | Desarrollo | Mediados Kc final
de Cultivo | de periodo

ARROZ 1.1 14-18 13 13-1
CANADE

A7UCAR 0.6 0.6-1.15 1.15 1.15-0.85
CAFE SIN

SOMBRA 1.05 1.05-1.1 11 11
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Tabla 1.21, Resultados mensuales con datos mensuales de
evapotranspiracion de referencia (ETo) en la micro cuenca.

(Kc, Prom.): cultivo cafetal sin sombra. 1.1

ETo = Ete=

Evapotranspiracion de | Evapotranspiracion
referencia en mm/dia | del cultivo en mm/dia

Mes\Altura 600 msnm | 950 msnm | 600 msnm | 950 msnm

ENERO 140.23 130.4825 | 154.253 | 143.53075
FEBRERO 143.32 133.24 157.652 146.564
MARZO 176.56 165.15 194.216 181.665
ABRIL 179.16 167.2075 | 197.076 | 183.92825
MAYO 170.15 158.0575 | 187.165 | 173.86325
JUNIO 152.41 142.2775 | 167.651 |156.50525
JULIO 165.14 156.8975 | 181.654 |172.58725
AGOSTO 159.92 151.31 175.912 166.441

SEPTIEMBRE | 139.98 131.23 153.978 144.353
OCTUBRE 140.32 131.605 154.352 | 144.7655

NOVIEMBRE 131.8 122.7525 144.98 | 135.02775

DICIEMBRE 132.31 122.6325 145.541 | 134.89575

Evapotranspiracion Real — Capacidad de Agua Disponible en los Suelos

El suministro de humedad a la superficie de evaporacion, es un factor
determinante en la evapotranspiracion. A medida que el suelo se seca, la tasa
de evapotranspiracién cae por debajo del nivel que generalmente mantiene en
un suelo bien humedecido, es esta evapotranspiracion que depende de la
cantidad de humedad existente en el suelo, la que se denomina
Evapotranspiracion Real.

La humedad del suelo esta relacionada con la capacidad de agua
disponible en el suelo (llamada también Agua Ultil: diferencia entre la capacidad
de campo y el punto de marchitez permanente), la cual es funcion de la textura
y estructura del suelo y es la que puede ser evapotranspirada o aprovechada
por las plantas. El contenido total de esta agua util constituye la Reserva de
Agua del suelo.

Cuando hay una lluvia copiosa, el agua que se infilira en el suelo llena
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todos los poros y desaloja la totalidad del aire, llegando el suelo a su capacidad

de saturacion. Esta situacion es temporal en la medida que no haya mas

infiltracion de agua, ya que los macroporos permiten una rapida circulacion

descendente del agua y favorecen que el agua se incorpore a las capas

freaticas. Ver esquema de figura 1.40.

Punto de Marchitez Capacidad de Campo Capacidad de Agua Disponibl

Textura (agua por pie de profundidad) (agua por pie de profundidad) (agua por pie de profundidad)

(%) (pulg) (mm) (%) (pulg) (mm) (%) (pulg) (mm)

Arena Media 1.7 0.3 7.62 6.8 1.2 30.48 5.1 0.9 22.86
Arena Fina 2.3 0.4 10.16 8.5 1.5 38.1 6.2 1.1 27.94
Franco Arenoso 3.4 0.6 15.24 11.3 2 50.8 7.9 14 35.56
Franco Arenoso Fino 4.5 0.8 20.32 14.7 2.6 66.04 10.2 1.8 45.72
Franco 6.8 1.2 30.48 18.1 3.2 81.28 11.3 2 50.8

Franco Arcilloso 10.2 1.8 45.72 21.5 3.8 96.52 11.3 2 50.8

| Arcilloso 147 N o6 1 6604 N 206 1 4 1 d016 1 70 1 14 1 3556

Punto de Marchitez Permanente, Capacidad de Campo y Capacidad de Agua Disponible para suelos de varias Texturas.

Fuente: Departamento de Agricultura de Estados Unidos (USDA)

Evatranspiracién Anual Real (valor en mm)

755000
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Evapotranspiracion

Rangos
900 - 1,000
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[ 1,100- 1.200
1 1,200 1,300
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~Kiomevos.

345000

T
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263000
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iodo0

Figura 1.45. Datos acumulados de evatranspiracion anual real (Se indica
zona). [10, anexos]

referencia de la
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Evaporacion y evapotranspiracion de las aguas subterraneas

En el ambito de la evaporacién de las aguas subterraneas, se sabe que
el recurso no alcanza nunca la atmésfera mediante un proceso de evaporacion
directa, a no ser que el nivel freatico de las formaciones acuiferas esté situado
a muy pocos decimetros de la superficie del suelo. No obstante, el consumo de
agua por parte de las plantas constituye un medio de descarga del agua
subterranea mucho mas importante que la evaporacion directa desde los

acuiferos.

Se considera que la descarga de agua subterranea por evaporacién
directa, se estima multiplicando el &rea donde tiene lugar el fenébmeno por una
lamina de agua (mm/mm: milimetros de agua por milimetros de profundidad de
suelo) equivalente a una fraccién de la evaporacién potencial medida en las
estaciones climatolégicas. El valor de esa fraccion varia entre un maximo de
uno, cuando el nivel freatico (parte superior de la zona saturada de agua)
aflora, y cero cuando éste se halla a profundidades mayores entre la superficie
del terreno y el nivel freatico; para el caso se desconoce la profundidad del

nivel freatico en la zona.

Tomando en cuenta el espesor efectivo de las raices de los cultivos en la
zona y el consumo de agua subterranea por algunas plantas, asi como la
profundidad del nivel estatico en el rio, se determina si se esta llevando a cabo

0 no un proceso de evapotranspiracion del agua subterranea.

1.20 Escorrentia superficial

Cuando la lluvia cae sobre la cuenca y los niveles de infiltracion y de
evaporacion son iguales o inferiores a la intensidad del aguacero, comienza el
fendmeno de escorrentia sobre toda la superficie de la cuenca afectada por el
aguacero. El poder erosivo de la escorrentia superficial en las lomas que
configuran el municipio es elevado debido a la fuerte precipitacién y al
gradiente topografico, aunque es necesario sefalar que la densa vegetacion

puede contrarrestar este efecto en gran medida. Sélo en algunas quebradas se
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ha podido observar el dominio estructural sobre el drenaje.

La naturaleza y composicion de los distintos materiales geolégicos
determinan la capacidad de infiltracién del agua y las zonas de recarga del

lugar.

Debido que el suelo juega un papel importante en el movimiento de la
escorrentia superficial, porque en el se desarrolla la vegetacion que a su vez lo
protege contra la erosién, permitiendo que el impacto de las lluvias se
amortiglien en la cobertura vegetal, haciendo que el agua alcance el suelo con
menor velocidad y disponga de menos energia y mas tiempo para su
transporte.

os Encuentros ¢

Regla

Linea ‘Ruta |Pnu’gnnn |circu|n |

Longitud: 5.35 | Kigmetros E

"'Google”

1216.m Borrar
< )

Punterol 13°4850 730N B9°48i55.717.0 elev. Secuencia ||[[|l]|]_100%. Rlt.ojo.3.67 km

Figura 1.46. Se muestra en detalle la zona para la relacién precipitacién — escorrentia. 5.35 son los
km. aguas arriba del andlisis.

La determinacién de la escorrentia superficial se articula en dos fases:
e Determinacion de la lluvia eficaz
e Transformacién precipitacion-escorrentia

El calculo de la lluvia eficaz, es decir, la cantidad de precipitacion que
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realizard un aporte efectivo a la escorrentia y los conceptos asociados son:

v Pérdida Inicial: Abstraccion inicial en mm, que debe ser satisfecha antes

que la escorrentia ocurra.

v' Tasa de Pérdida Constante (Constant Loss Rate): Pérdida de lluvia
uniforme (mm/h) que inicia, después de que la pérdida inicial ha sido

completamente satisfecha.

v Impermeabilidad (Impervious %): Porcentaje de la subcuenca para el
cual no se calculan pérdidas.

Calculo del volumen de escurrimiento virgen por cuenca propia

Este es el parametro que caracteriza al potencial de los recursos hidricos
superficiales de la microcuenca hidrolégica en copinula, numéricamente se calcula
asi: [9]
Cp=(Ab+U +Ev+Ex)—(Ar+Re+Im)+ AV Ecuacién 1.8
Donde:

Cp  Escurrimiento natural en la propia cuenca,

AV  Cambio de almacenamiento en el rio, en un tiempo estipulado de

balance,
Ar Escurrimiento aguas arriba,

Re  Retornos de agua, sera igual a todo el caudal turbinado que se devuelve

al cauce del rio, aguas abajo del punto de generacion.

Im Importaciones desde cuencas vecinas, (en figuras 1.41 y 1.42, se
muestra que superficialmente no se transfiere agua desde cuencas vecinas,

por tanto se considera igual a cero).
Ab  Escurrimiento a la salida de la cuenca (aguas abajo)= volumen aforado.

U Usos del agua (volumenes de consumo, que para la aplicacion en

copinula es aproximadamente cero).

Ev  Evaporacion en cuerpos de agua, ver apartado 1.19.
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Ex  Exportaciones hacia cuencas vecinas (se considera cero, igual que Im).

Todas las variables son volumenes de agua, expresadas en hectometros
cubicos (hm®: volumen de un cubo de 100 m) y el intervalo de tiempo es de un

mes.

En las cuencas situadas en las zonas altas y que contribuyen Unicamente con
el escurrimiento que se genera en ellas, Ar es cero. Actualizando para la

microcuenca se tiene:

Cp =(Ab+Ev)—Re+ AV Ecuacion 1.9

En la ecuacién 1.9 se desconoce solo Ay y el volumen total de recarga.

Volumen medio de escurrimiento a la salida de la cuenca

Para determinar los volumenes mensuales de escurrimiento, aguas abajo de la
cuenca, se analiza la siguiente ecuacion: [5]

Ab=(Cp+Re+Im)—(U +Ev+Ex)—AV Ecuacién 1.10

Actualizando para la microcuenca se tiene:
Ab=(Cp+Re)—AV —Ev Ecuacién 1.11

Igualmente que en caso anterior, se desconoce Cp y AV.

1.21 Relacién Precipitacion — Escorrentia

Con las series de datos pluviales de afnos anteriores, SNET analiz6 las
relaciones existentes a nivel mensual de estas dos variables. La precipitacion
tomada en la relacién corresponde a la precipitacién media areal mensual y la
escorrentia a las registradas en las estaciones hidrométricas, en unidades de

mm.

Adicionalmente se analizaron comparativamente el escurrimiento en mm
en funcion de la lluvia, con el fin de verificar para las zonas establecidas un
similar comportamiento hidrolégico reflejado mensualmente. A partir de estos

criterios se determinaron factores mensuales que relacionan estas dos
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variables y se llevé a cabo una zonificacion basada en diez zonas
caracteristicas con similares condiciones fisiograficas, geoldgicas, tipos y usos
de suelo. Para la zona de jujutla, le correspondi6 la zona 1 (figura 1.47).

Para llevar a cabo la determinacion de los valores de escorrentia
superficial, se multiplican los factores correspondientes a los meses y zona
donde se ubica la subcuenca de interés por su respectiva precipitacion areal,

obteniéndose el escurrimiento (ambos en mm).

Las precipitaciones medias areales se determinan a partir de mapas
mensuales, obteniéndose las precipitaciones para las cuencas de interés y en
este caso para Jujutla. Ver anexo 1y 2.

Mapa para Aplicacion de Relaciones Precipitacion-Escorrentia
g g Ll P S0 5900 . §
£

141 | 041 | 045 | 049 | 023 | 0.24 [ 0.31 | 049 | 0.69 [ 2.06 | 030

il ko 220 | 526 | 058 | 047 | 0.08 | 042 | 045 | 025 | 034 | 037 | 042 | 151 | 0.27
M & - i it i 1 & i % X o =
i

5
2
o
2

x
o

e

Figura 1.47, muestra los datos de precipitacién — escorrentia de la zona de analisis, los cuales
aparecen en la tabla 1.23. [6,10]
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Tabla 1.23. Factores de relacion Precipitacion — Escorrentia,
para cada mes del ano, especificamente para la zona 1 (color
verde) en el mapa de la figura 1.47, correspondiente a el area
de interés.
Factor (zona | Precipitacion en Escorrentia
b verde) copinula Superficial
Enero 3.91 2 7.82
Febrero 5.86 5 29.3
Marzo 1.11 15 16.65
Abril 0.41 60 24.6
Mayo 0.15 260 39
Junio 0.19 440 83.6
Julio 0.23 340 78.2
Agosto 0.24 400 96
Septiembre 0.31 500 155
Octubre 0.49 360 176.4
Noviembre 0.69 300 207
Diciembre 2.06 5 10.3

Los valores de escorrentia de la tabla anterior son los datos vinculados

a Cp, que son valores mensuales en Hm?.

Escorrentia subterranea

Asociadas a las discontinuidades estructurales se encuentran arcillas
que dificultan la infiltracién y dependiendo del grado de desarrollo de estas en
los planos de discontinuidades, asi también sera el grado de permeabilidad,
que por lo general es baja, y debido a la presencia de estratos piroclasticos
(franjas o capas de roca ignea) subyacentes, se forman acuiferos colgados de
poca extensién en la zona.

Calculo del balance de agua subterranea

Recordando que el balance hidrogeolégico, tiene como fundamento la
ecuacion de continuidad, en la que se establece que la diferencia entre las
salidas y las entradas de masa, en un tiempo determinado son iguales al

cambio de almacenamiento del volumen de control. Asi, la ecuacion empleada
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para ello se presenta a continuacion: [5]
AV =1+Ri+Es—ETz—Sm—B Ecuacion 1.12
Donde:

AV Cambio en el volumen almacenado en el area y en el tiempo estipulado

de balance, variacién de volumen,

Ri Recarga inducida: retornos de riego, fugas en los sistemas de
abastecimiento de agua de las zonas urbanas (no existen) y aporte de agua por

las arcillas.

I Infiltracion-recarga de agua de lluvia,

Sm  Salida de agua por manantiales,

B Extracciones por bombeo dentro de la cuenca,

Es Entradas de agua al sistema por flujo lateral subterraneo proveniente de
las fronteras de la zona de balance y por otros acuiferos,

ETz Evapotranspiracion de la zona saturada,

Todas las variables son volimenes de agua expresadas en hm®,

1.22 Infiltracion y recarga de lluvia

Es el proceso por el cual el agua penetra en el suelo a través de la
superficie de la tierra. Parte del recurso hidrico suele quedar retenido por el
suelo y la otra parte, alcanza la zona saturada (nivel freatico) del sistema
acuifero. Esta ultima se le conoce como agua gravifica, percolacién profunda,

infiltracion eficaz o infiltracién profunda.

Puesto que en la estimacion de la recarga total, es dificil encontrar los
porcentajes de agua que pueden provenir de la recarga natural vertical, la
inducida (retornos agricolas) y la artificial; se propone el procedimiento que se

describe a continuacion.

Para la determinacion de esta variable, el procedimiento sugerido a

aplicar es considerar, el valor de la precipitacién promedio anual para la zona
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en Jujutla que conforma el acuifero, establecido para el balance del agua
superficial. Se debe de determinan, en area y porcentaje, los tipos de suelo ya
que se debe identificar la textura, la estructura, el contenido en materia
organica y la capacidad que tiene para infiltrar el agua por unidad de tiempo; es
posible estimar un porcentaje del agua de lluvia que se infiltra en el suelo y la
recarga natural del sistema pétreo de la zona, en tabla 1.24 [5], se enlistan

algunos valores de porosidad, que en la zona es pliestoceno.

Tabla 1.24. Valores de porosidad eficaz de algunas rocas

Roca Porosidad

Tipo Eficaz (%)
Cuaternario aluvion 35
Cuaternario lacustre 03
Cuaternario inferior volcanico 30
Cuaternario inferior cono volcanico 30
[ Cuaternario- Pliestoceno andesita 15
Cuaternario volcanico 35
Cuaternario cono volcanico 35

Fuente: Davis y De Wiest, 1971; | Ingebritsen y Sa{nford, 1998.

Retornos de la demanda

El retorno de la demanda es el porcentaje de agua que es devuelta al
area de analisis (microcuenca) y que no representa un uso consuntivo por parte
de alguno de los usuarios, tales como la hidroelectricidad, las pérdidas de agua
de los sistemas de abastecimiento de agua (tuberias), la devoluciéon que se
hace al final de un sistema de riego, entre otros. Estos retornos representan
una entrada al modelo del Balance Hidrico, y para el caso el 99 % del caudal

turbinado sera devuelto al cauce del rio.
Importaciones superficiales de otra cuenca

En el modelo de Balance Hidrico, se considera el aporte de las aguas
superficiales que son llevadas como trasvase desde otro sitio (cuenca, lago,

embalse, etc.) hacia la microcuenca copinula, podemos asegurar que no
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existen importaciones superficiales de otras cuencas, aunque si lo hay

subterraneamente.

1.23 Cambio de Almacenamiento

El cambio de almacenamiento representa el flujo subsuperficial que se

genera en las cuencas, la recarga a los acuiferos y las variaciones de los

cuerpos de agua.

Como resultado de la aplicacion de la ecuacion de conservacion de

masa, se obtuvieron las cantidades de almacenamiento de agua las cuales se

traducen en recargas, flujo subterraneo y cambios de nivel en cuerpos de agua,

a nivel mensual y anual en la zona de las caidas de agua, en la figura 1.48,

mapa global del pais, se enmarca el lugar y como se visualiza, esta ubicado en

la zona azul o donde el cambio de almacenamiento es bastante positivo,

asegurando el cauce del rio durante todo el afo.

Cambio de Alimacenamiento Anual (valor en mm)

385000 425000 465000 P i s45000 585000 w 625000

05500

Fe5000

Simbologia
Cambio Almacenamiento
Rangos
.- 150 - -100
B -100- 0
EHo-100
J100-200
1200 - 300
(B 400 - 500 Firerte:
I 500 - 600 Senvicio Hidrologico
1. 500 - 700 SNET.

TP

309000

269000

229000

Figura 1.48. Cambio de almacenamiento regional, donde esta indicado la micro

cuenca Copinula; el cambio de almacenamiento es entre 300 a 500 mm. [10]
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CAPITULO II. ESTIMACION DEL POTENCIAL HIDRAULICO EN EL RiO
COPINULA.

2.1 Generalidades sobre las centrales hidraulicas.

Al realizar un estudio del potencial hidraulico que posee un rio en
particular, es importante mencionar que en términos de ingenieria se debe
considerar dicho potencial con respecto a la energia cinética relacionada con el
movimiento del agua y a la energia potencial que depende de la altura a la
cual, el agua esta disponible, ésta ultima altura se le conoce como salto.

Actualmente, entre los muchos usos que se le da a la energia hidraulica
se encuentra la generacién de electricidad, tomando como base, los caudales
de los rios, en los cuales se hacen obras civiles para aprovechar al maximo el
potencial disponible, entre las obras de este tipo mas comunes, se encuentran
los diques y las tuberias que dirigen el flujo de agua hacia la casa de maquinas,
en donde se encuentran las turbinas y los generadores eléctricos. A lo largo del
mundo existen instalaciones de este tipo, sin embargo dichas instalaciones
varian de acuerdo a una clasificacién que se basa principalmente en términos
de la altura o salto, de la capacidad de generacion, tipo de obra civil o del tipo
de tecnologia utilizada.

Dentro de las centrales hidraulicas, las que se consideran mini centrales,
son muy importantes en el desarrollo de los paises ya que se requiere de una
inversibn menor a la que se requiere para aquellas de mayor capacidad,
ademas, las mini centrales presentan un menor impacto ambiental, lo que en la
actualidad es muy importante considerar.

Cabe mencionar, que no existe una clasificacién unificada en todo el
mundo sobre las centrales hidroeléctricas, por o que es necesario tomar de
referencia a organizaciones regionales que poseen vasta experiencia en el
desarrollo de este tipo de instalaciones, en la Tabla 2.1 se presenta la

clasificacion para el caso de los paises latinoamericanos.
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Tabla 2.1 Capacidad de generacion para diferentes tipos de instalaciones

(OLADE)".
TIPO DE INSTALACION CAPACIDAD MAXIMA (kW)
Pequenas centrales 500 - 5.000
Mini centrales 50 — 500
Micro centrales <50

Ademas de la capacidad de generacion, se puede hacer una
clasificacion con base a las caracteristicas que posee la instalacion de las
centrales para la produccion de electricidad, las cuales pueden ser
principalmente de los siguientes tipos:

a) De agua fluyente: En este tipo de instalacion, no se regula el caudal
de agua que se dirige hacia la turbina, el funcionamiento de este tipo de
central, se basa principalmente en que la turbina que acciona al generador,
esta en operacién siempre y cuando, por dicha turbina circule un caudal
minimo de operacion, si el caudal no es lo suficiente, se detiene la operacion
del grupo turbina generador, este tipo de infraestructura requiere menos

inversion en lo referente a obras civiles.

b) De pie de presa: Con estas instalaciones, es necesario la
construccion de un embalse que permita el almacenamiento de un porcentaje
de agua del rio, con lo que se regula el caudal que se desea desviar hacia las
turbinas, este tipo de infraestructura posee la ventaja de que se tiene control de
cuando se puede realizar la generacién eléctrica de acuerdo a las necesidades
que se desean cubrir.

1 OLADE: Organizacion Latinoamericana de Energia
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2.2 Como se origina la energia hidraulica

La energia hidraulica tiene su origen como consecuencia del ciclo
hidroldgico en el cual, el Sol posee gran importancia pues él contribuye al inicio
y continuidad de este ciclo, éste Ultimo, comienza cuando el Sol calienta la
superficie terrestre evaporando el agua contenida en las grandes extensiones
de agua como los océanos y lagos, este calentamiento produce el vapor que se
transporta a las grandes masas continentales por medio de los vientos y las
condiciones atmosféricas, luego, el vapor se condensa y forma las nubes, las
cuales a su vez, provocan precipitaciones o lluvias, las cuales se encargan de

alimentar e incrementar los caudales de los rios presentes en diferentes zonas

Evaporacion —
- N \\‘\\‘ Lluvia

de los paises, este ciclo, se muestra en la Figura 2.1.

A
/ji
2

VQ

Agua condensada
(Nubes)

\ Figura 2.1. Representacion de ciclo hidroldgico. /

Es precisamente en estos rios en los que cae la lluvia, que cobra
importancia la energia hidraulica ya que, es en los mismos, en donde se
construyen las centrales para aprovechar el recurso energético hidraulico para
convertirlo en electricidad, mediante la desviacién de parte del caudal original
para efectos de dirigirlo hacia las turbinas, una vez, el caudal desviado ha
pasado por las turbinas de la central, éste se incorpora al caudal original y

finalmente el rio desemboca en lagos o en mares que forman parte de los
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océanos a los cuales el sol volvera a calentar y el ciclo se repite una vez mas

de manera continua.
2.3 Potencial de la energia hidraulica en El Salvador.

En El Salvador se consideran dos estaciones durante el afo, la secay la
lluviosa, ésta ultima se caracteriza por precipitaciones desde leves a fuertes,
las cuales duran un aproximado de seis meses entre Mayo a Octubre (ver
tabla 1.3). Por lo que durante estos meses del afo, se considera que el
potencial hidraulico que se puede explotar es alto, y la generacidén de energia
eléctrica con base a este tipo de centrales cobra una marcada importancia. El
Salvador posee accidentes geograficos que, junto con los rios, contribuyen a
que se explote este tipo de energia, ya que se cuenta con elevaciones de
terrenos que favorecen la creacidén de saltos de agua que permiten obtener un
alto grado de aprovechamiento de la energia potencial del agua con esas
alturas.

En El salvador, durante los meses de Abril y Mayo se presentan las
primeras lluvias, las cuales marcan la transicion de la época seca a la época
lluviosa, especificamente, en la zona geografica de interés, las cantidades de
lluvia son del orden de los 10 a 20 mm en la franja central y costera occidental
incrementandose para el mes de abril a cantidades de 20 y 30 mm hasta 40 y
50 mm en forma méas generalizada®.

El municipio de Jujutla, departamento de Ahuachapan, de acuerdo a
registros histéricos del Plan Maestro de Desarrollo y Aprovechamiento de los
Recursos Hidricos (PLAMDARH, 1981), se considera perteneciente a la Region
C y se cataloga como zona de méxima precipitacion®.

Es importante mencionar que, si bien es cierto el potencial hidraulico
esta presente en la mayoria de las regiones de un pais como El Salvador, no

todo ese potencial puede aprovecharse ya que, hay lugares en los que el agua

2 Tomado de fuente de consulta 5.
3 Tomado de fuente de consulta 18.
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de los rios esta en ubicaciones en las cuales el acceso se vuelve muy dificil y
por ende su aprovechamiento también, motivo por el cual, es necesario
identificar posibles lugares de interés y considerar el término de caudal medio

de los rios para estimar el potencial hidraulico.
2.4 Medida del potencial hidraulico para un rio

En términos de electricidad, lo mas importante es, relacionar el potencial
hidraulico con la potencia eléctrica en watts, que puede obtenerse de dicho
potencial. La potencia que se puede obtener del recurso hidraulico se estima
utilizando la siguiente ecuacioén:

P =pgQH Ecuacion 2.1

Donde, "p" es la densidad del agua y para efecto de calculo se toma

13

como 1000 kg/m®, “g” representa la aceleracién de la gravedad con un valor de
9.8 m/s?, “Q” representa el caudal de agua en m®s que se desvia hacia las
turbinas y “H” es la altura o distancia medida entre la parte alta y la parte baja
de una cascada del rio, esta distancia es conocida también como salto bruto y
se expresa en metros. Por lo que si se desea estimar la potencia eléctrica es
necesario que se determinen el caudal y el salto bruto, por lo que a
continuacion se muestra la metodologia empleada para estimar el caudal y el
salto del Rio Copinula para estimar la potencia eléctrica que se puede obtener

de dicho rio.
2.5 Medida del caudal en el rio Copinula.

Para estimar los caudales promedios en la zona geografica en la cual se
pretende instalar la central, es necesario obtener informacién de estaciones

meteoroldgicas instaladas idealmente en la zona, tomar datos de la estacion

mas cercana al sitio de la posible instalacion o, si es factible, realizar
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mediciones en el sitio. Entre los datos que son de mayor importancia, se
encuentran los caudales instantaneos maximos y los promedios en un dia los
cuales, dependen principalmente de las precipitaciones que se dan en la zona
de interés, para lo cual se cuenta con una serie de datos y mapas que
proporcionan una vision del comportamiento climatolégico de la zona.

En el caso de la realizacion de las mediciones in situ, lo que se hizo fue
medir la velocidad de la corriente de agua y el area de la seccion transversal
que dicha corriente corta, luego, el caudal se determiné empleando la siguiente

ecuacion:
Q — UA Ecuacion 2.2

Donde “v” representa la velocidad de la corriente de agua en m/s y “A”
se refiere al area de seccion transversal en m? que atraviesa dicha corriente.

Un método empleado para determinar el area “A” de seccién
transversal, consistio en subdividir el area transversal total del rio en el punto
de medicidén en varias dreas mas pequefas, para lo cual, en la parte superior
se divide el ancho del rio de manera equidistante y a cada una de esas
distancias se toma la profundidad del rio denominandoles a dichas

profundidades (h4, h2 hasta h,), como se muestra en la figura 2.2 y 2.3.

<

=

| Ancho del rio “b” (en metros)

A

N 1

Figura 2.2. Método para la determinacién del area transversal.
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En este proyecto, se escogieron dos puntos de interés en el del Rio
Copinula para estimar el caudal. A continuacion se muestran las fotos, datos y

resultados obtenidos para dichos puntos de interés.

Figura 2.3. Determinacion de area en el punto 1, ubicado en lugar conocido como “Los
Encuentros” sobre el cauce del Rio Copinula.

Una vez se realizan las mediciones del procedimiento anterior, se procede a

calcular el area con la ecuacién 3.

hi+hy+hg+-+h
A - b » i Ecuacion 2.3

Para el caso del punto 1, los datos obtenidos se muestran en la Tabla
2.2.
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Tabla 2.2. Datos en rio Copinula para determinar Area de punto 1 de interés.

Parametro Medicion en cm
Ancho de rio (b) 400
Profundidad 1 (h1) 34
Profundidad 2 (h2 24
Profundidad 3 (h3) 70

Por lo tanto, el area aproximada para este primer punto se determina a
continuacion.
0.34+0.24+ 0.7 5
Area_punto_1 =4 * 3 =1.70m

En la figura 2.4 se muestra el segundo punto de interés, para el

cual se requiere determinar el area.

Figura 2.4. Determinacién de area en el punto 2, ubicado en lugar conocido como “El Salto”.

79



En el punto 2, los datos obtenidos se muestran en la Tabla 2.3.

Tabla 2.3. Datos de mediciones, en rio Copinula para determinar area de punto

2 de interés.

Parametro Medicion en cm
Ancho de rio (b) 400
Profundidad 1 (h) 32
Profundidad 2 (hy) 28
Profundidad 3 (h3) 21

Para este segundo punto, el area aproximada es:

Areayynto, = 4 *

0.32+0.28 + 0.21

= 1.08 m?

Una vez se tiene el area, el Unico parametro desconocido para

determinar el caudal en ambos puntos, es la velocidad; para determinar esta

ultima lo que se hizo es obtener una velocidad promedio del agua, esta

medicion se hizo empleando un molinete como el de la figura 2.5, el cual, se

utiliza para medir la velocidad de la corriente de agua en varios puntos de una

misma seccion transversal del rio y a diferentes profundidades.

Dado que lo importante son mediciones puntuales, se suelen utilizar

molinetes provistos con hélices que transmiten un impulso eléctrico a un

contador por cada vuelta de la hélice. En la figura 2.5, se muestra el molinete

que se utilizé para medir la velocidad en el Rio Copinula del municipio de

Jujutla, departamento de Ahuchapan.
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Figura 2.5. Molinete utilizado para medir velocidad en Rio Copinula®.

En la figura 2.6, muestra la técnica utilizada para realizar las mediciones
de velocidad en diferentes puntos del rio y a distintas profundidades.

Figura 2.6. Medicion de velocidad en punto 1 (Los Encuentros) de Rio Copinula.

4 Fotografia gracias a la Sala Cientifica Estadounidense para la investigacién en Energia. Universidad Don Bosco.
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Las mediciones realizadas, como se muestra en la figura 2.6, implica

contar los pulsos eléctricos, asociados a las revoluciones del molinete en los

puntos de interés, en un determinado periodo de tiempo, para este proyecto se

utilizé un tiempo de 60 s, los datos promedios se presentan en la Tabla 2.4 y

Tabla 2.5.

Tabla 2.4. Revoluciones de molinete para primer punto de interés, en el

lugar conocido como “los Encuentros”.

Profundidad (cm) | Medicion | Medicion | Medicion | Medicion | Medicion | Promedio
1 2 3 4 5
34 25 28 26 29 29 27.4
24 31 30 30 32 31 30.8
70 12 13 18 13 15 14.2

Tabla 2.5. Revoluciones de molinete para segundo punto de interés, en

el lugar conocido como “el Salto”.

Profundidad (cm) | Medicion | Medicion | Medicion | Medicion | Medicion | Promedio
1 2 3 4 5
32 40 40 40 36 41 39.4
28 41 43 44 45 40 42.6
21 41 43 40 42 39 41

Con los datos de las Tablas 2.4 y 2.5, se procede a determinar la

velocidad en m/s a partir de una tabla proporcionada por el fabricante del

equipo®, la cual se presenta en la Tabla 2.6; se ha remarcado la franja de

tiempo que se ha utilizado en nuestro proyecto, es decir los 60 segundos.

Ademas en el caso de que el numero de revoluciones no coincida exactamente

con los datos mostrados en la tabla, se ha tomado la velocidad que

corresponde a las revoluciones mas cercanas y si este numero de revoluciones

5 Tabla por cortesia se Rickly Hidrological Co. Columbus. Ohio
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se encuentra en un punto intermedio, se ha tomado la inferior mas cercana a
las promedio que se muestran en las tablas 2.4 y 2.5. Es asi, como por ejemplo
para el valor promedio de 27.4, se ha tomado como de 25 revoluciones, esto

base al criterio de hacer una estimacién conservadora.

Tabla 2.6 Variables para establecer velocidad con base a mediciones

realizadas con molinete.

METRIC STANDARD RATING TABLE NO. 2 FOR AR CURRENT METERS (6/99) - VELOCITY IN METERS PER SECOND
TIME REVOLUTIONS

secs| 3 5 7 10 15 | 20 | 25 30 | 40 | 50 60 | 80 | 100 | 150 | 200 | 250 | 300 | 350

0.056 | 0.089 | 0.123 ] 0.173 | 0.257 | 0.341 | 0.425 | 0.508 | 0.677 ] 0.845 | 1.013 | 1.349 | 1.685 | 2.526 | 3.356 | 4.206 | 5.046 | 5.886
0.055 | 0.087 | 0.120 | 0.169 | 0.251 | 0.333 | 0.415 | 0.497 | 0.661 ] 0.825 | 0.980 | 1.317 | 1.645 | 2.464 | 3.284 ] 4.103 [ 4,823 | 5.742
0.053 | 0.085 | 0.117 ] 0.165 | 0.245 | 0.325 | 0.405 | 0.485 | 0.645 ] 0.805 | 0.965 | 1.285 | 1.605 | 2.406 | 3.206 ] 4.006 | 4.806 | 5.606
0.052 | 0.084 | 0.115 | 0.162 | 0.240 | 0.318 | 0.396 | 0.474 | 0.631 | 0.787 | 0.943 | 1.256 | 1.568 | 2.350 | 3.131 | 3.013 [ 4.604 | 5478
0.051 | 0,082 | 0.112 ] 0.158 | 0.235 | 0.311 | 0.387 | 0.464 | 0.616 ] 0.768 | 0.922 | 1.227 | 1.533 | 2.296 | 3.060 ] 3.824 | 4.587 | 5.351
0.050 | 0.080 | 0.110 | 0,155 | 0.229 | 0,304 | 0.379 | 0,453 | 0.603 ] 0.752 | 0.901 | 1.200 | 1.490 | 2.246 | 2.992 | 3.730 | 4.486 | 5.232
0.049 | 0.078 | 0.108 | 0.152 | 0.225 | 0.298 | 0.371 | 0.444 | 0.590 ] 0.736 | 0.882 | 1.174 | 1.466 | 2.197 | 2.927 ] 3.658 | 4.388 | 5,119
0.048 | 0.077 | 0.106 | 0,148 | 0.220 | 0,291 | 0.363 | 0,434 | 0.577 | 0.720 | 0.863 | 1.149 ] 1.435 | 2.150 | 2.865 | 3.580 | 4.285 | 5.010
0.047 | 0.075 | 0.103 | 0.145 | 0.215 | 0.285 | 0.355 | 0.425 | 0.565 ] 0.705 | 0.845 | 1.125 | 1.405 | 2.105 | 2.806 | 3.506 | 4.206 | 4.906
0.074 | 0.101 ] 0.143 | 0.211 | 0.280 | 0.348 | 0.417 | 0.554 | 0.691 | 0.828 | 1.103 | 1.377 | 2.063 | 2.748 | 3.434 | 4.120 | 4.806
0.046 | 0.073 | 0.100 | 0.140 | 0.207 | 0.274 | 0.341 | 0.409 | 0.543 | 0.677 | 0.812 | 1.081 | 1.349 | 2.021 | 2.694 ]| 3.366 | 4.038 | 4.710
0.045 | 0.071 | 0.098 | 0,137 | 0.203 | 0.269 | 0.335 | 0.401 | 0.533 | 0.664 | 0.796 | 1.060 | 1.323 | 1.982 | 2,641 | 3.300 | 3.959 | 4617
0.044 | 0.070 | 0.096 | 0.135 | 0.199 | 0.264 | 0.329 | 0.393 | 0.522 | 0.852 | 0.781 | 1.039 | 1.298 | 1.944 | 2.590 | 3.236 | 3.882 | 4.529
0.043 | 0.069 | 0.094 | 0.132 | 0.196 | 0.259 | 0.322 | 0.386 | 0.513 | 0.639 | 0.766 | 1.020 | 1.273 | 1.907 | 2.541 § 3.175 | 3.809 | 4.443
0.043 | 0.068 | 0.093 | 0.130 | 0.192 | 0.254 | 0.317 | 0.379 | 0.503 | 0.628 | 0.752 | 1.001 | 1.250 | 1.872 | 2.484 | 3.117 | 3.738 | 4.361
0.042 | 0.067 | 0.091 | 0.128 | 0.189 | 0.250 | 0.311 | 0.372 | 0.494 | 0.616 | 0.730 | 0.983 | 1.227 | 1.838 | 2.448 | 3.060 | 3.671 | 4.282
0.041 | 0.065 | 0.089 | 0.125 | 0.185 | 0.245 | 0.305 | 0.365 | 0.485 | 0.605 | 0.725 | 0.965 | 1.205 | 1.805 | 2.406 | 3.006 | 3.606 | 4.206
0.041 | 0.064 | 0.088 | 0.123 | 0.182 | 0.241 | 0.300 | 0.359 | 0.477 | 0.595 | 0.713 | 0.949 | 1.184 | 1.774 | 2.363 | 2.953 [ 3.542 | 4.132
0.040 | 0.063 | 0.087 | 0.121 | 0.179 | 0.237 | 0.295 | 0.353 | 0.469 | 0.585 | 0.701 | 0.932 | 1.164 | 1.743 | 2.323 | 2.902 | 3.481 | 4.061

3.861

slalslzlzlzlslzlslslslalslalelalalzls
g

. 0565 | 0.677 | 0.901 | 1.125 | 1.685 | 2.246 | 2.806 | 3.366
B1 | 0.038 | 0.061 | 0.083 | 0.116 | 0.171 | 0.226 | 0.281 | 0.336 | 0.446 | 0.656 | 0.666 | 0.887 | 1.107 | 1,658 | 2.000 | 2.760 | 3.910
0.038 | 0.060 | 0.081 | 0.114 | 0.168 | 0.222 | 0.276 | 0.331 | 0.439 | 0.547 | 0.656 | 0.873 | 1.089 | 1.631 | 2.173 | 2.715 | 3.257 | 3.799
0.037 | 0,059 | 0,080 | 0.112 | 0.165 | 0.219 | 0.272 | 0.325 | 0.432 | 0.539 | 0.645 | 0.859 | 1.072 | 1.605 | 2.139 | 2.672 | 3.206 [ 3.73¢
0.037 | 0.058 | 0.079 | 0.110 | 0.163 | 0.215 | 0.268 | 0.320 | 0.425 | 0.530 | 0.835 | 0.845 | 1.055 | 1.580 | 2.105 | 2.631 | 3.156 | 3.681
0.036 | 0.057 | 0.078 | 0.100 | 0.161 | 0.212 | 0.264 | 0.316 | 0.419 | 0.522 | 0.626 | 0.833 | 1.039 | 1.556 | 2.078 | 2.500 | 3.107 | 3.624
0.036 | 0.056 | 0,077 | 0.107 | 0.158 | 0.209 | 0.260 | 0.311 | 0.413 | 0.515 | 0.616 | 0.820 | 1.024 | 1.533 | 2.042 | 2.551 | 3.060 | 3.569
0.036 | 0,056 | 0,076 | 0.106 | 0.156 | 0.206 | 0.256 | 0.306 | 0.407 | 0.507 | 0.607 | 0.808 | 1.008 | 1.510 | 2.011 | 2.513 [ 3.014 | 3516
0.035 | 0.055 | 0.075 | 0.104 | 0.154 | 0,203 | 0.252 | 0.302 | 0.401 | 0.500 | 0.598 | 0.796 | 0.994 | 1.488 | 1.982 | 2.476 | 2.670 | 3.464
0.035 | 0.054 | 0.074 | 0.103 | 0.152 | 0.200 | 0.249 | 0.298 | 0.395 | 0.492 | 0.590 | 0.785 | 0.978 [ 1.466 | 1.953 | 2.440 [ 2.827 | 3414
0.034 | 0.053 | 0.073 | 0.101 | 0.149 | 0.197 | 0.245 | 0.293 | 0.389 | 0.485 | 0.581 | 0.773 | 0.985 | 1.445 | 1.925 | 2.406 | 2.886 | 3.366
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Con base a los criterios explicados en el parrafo anterior, los resultados
promedios obtenidos se muestran en la Tabla 2.7.
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Tabla 2.7. Velocidades medidas en el rio Copinula

Parametro Velocidad en Velocidad en
punto 1 (m/s) punto 2 (m/s)
Profundidad 1 0.285 0.453
Profundidad 2 0.341 0.453
Profundidad 3 0.173 0.453
Valores promedio 0.266 0.453

En la Tabla 2.7, el punto 2 (El salto) es el que ofrece las mejores
velocidades promedios. Sin embargo, la velocidad no es el Unico paradmetro del
rio que interesa evaluar, aunque ella s6lo es un parametro para determinar el
caudal que pasa por los diferentes puntos, este caudal como se expresa en la
ecuacion 2.2, depende del area que atraviesa la corriente agua, por lo que,
para tomar una decision del punto de mayor interés, es necesario calcular los

caudales en ambos puntos:
Qenpunco, = VA = 0.266 ™/5 + 1.7 m* = 0.452m3/s

QenpuntOZ = vA = 0.453 m/s * 1.08 m3 = 0.489 m3/5

Estos caudales, son los que se han calculado con base a mediciones de
area y velocidades promedios realizadas en los sitios de interés. Se realizaron
mediciones en el punto de ubicacion de la obra de toma durante los meses de
Septiembre y en el mes de Diciembre con el proposito de tener muestras de
meses de la época humeda y la época seca. Ademdas de las mediciones
realizadas, se cuenta con informacion de caudales promedios mensuales del
Rio Copinula durante 17 anos (Figura 1.38, 1959 a 1976). Los valores medidos
no se pueden considerar como definitivos, sino valores representativos, que al
compararlos con los promedios historicos de este rio, el cual ronda los 0.65

m®/s, son similares.®

6 Datos con base a informacién ver proyecto: “Manejo Integrado de cuencas asociadas al complejo hidrografico Barra
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El mayor caudal medido por los investigadores y personal del lugar, fue
de 0.489 m*/s correspondiente al punto 2, y es precisamente este caudal el que
se toma para calcular la potencia en watts que se puede obtener, es importante
mencionar que la mayoria de los obstaculos que aparecen reflejados en este
punto de interés (Ver figura 2.4) son facilmente removibles para mejorar las
condiciones del lugar en términos de aprovecha el potencial hidraulico de rio.

No todo el caudal de 0.489 m®s se va a destinar para que pase a las
turbinas, es necesario considerar no interferir con el ecosistema del lugar, por
lo que es imprescindible determinar el porcentaje de caudal que se desviara
para utilizarlo en las turbinas ubicadas en la casa de maquinas y el respectivo
caudal ecologico.

El caudal ecologico, consiste en la reserva de agua que debera
mantenerse en todo cauce natural de aguas superficiales, corrientes o
detenidas, no agotado, en la cantidad necesaria para permitir la subsistencia de
la vida animal y vegetal que le son naturalmente propias, incluyendo la
necesaria para el mantenimiento de humedades y ecosistemas estuarianos’.

Existen varios métodos para calcular el caudal ecoldgico o caudal
ambiental, sin embargo por los escasos datos que se poseen para el Rio
Copinula, se opta trabajar en este documento con el Método CEMAGREF?, el
cual fue desarrollado en Francia y sugiere un valor de caudal ecolégico que

varie del 2.5% al 10% del flujo medio mensual. La formula que se utiliza es:
Qecologico_mensual = ((0.0651 x QMM + 2)/100)*QMA Ecuacion 2.4

Donde: QMM es el caudal medio mensual
QMA Caudal medio anual

Sin embargo, para trabajar la formula CEMAGREF, el valor que se

utilizard para QMM es el caudal minimo del que se tiene registro segun la Tabla

7 Definicion obtenida de “Programa Salvadorefio de Investigacion Sobre Desarrollo y Medio Ambiente (PRISMA). 2001
8 Para mayores detalles, ver documento: “Patrind Hidropower Project”. Environmental Impact Assessment. Star
Hidropower LTD. June 2010.
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1.18, es decir, 0.5532 para el mes de Marzo, el cual, se considera un mes
perteneciente a la época de transicion de seca a lluviosa, lo que permite hacer
consideraciones muy prudentes en cuanto a los diferentes tipos de caudales.
Mientras que para el valor de Caudal Anual Medio (QAM) se utilizara el valor
promedio de los caudales mensuales presentes en la misma tabla, siendo el
promedio de 1.5327 m%s. A partir de los datos de caudal, obtenidos bajo la
regionalizacion de caudales de la cuenca en la region C, y presentados en el
Capitulo I°, se muestra a continuacién la grafica de caudales mensuales en rio

Copinula.
Caudales medios mensuales en Rio
Copinula
4
A
3.5
; / \
$ 2 /[ \
g 5 /\/ \
/ \
§ / \
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<<‘<z Y Q’\ (@) R\ \(J
& S

Figura 2.7. Caudales medios mensuales aguas arriba de los saltos de agua en Rio Copinula,
tomado de datos obtenidos en tabla 1.18

El caudal medio mensual es de aproximadamente 1.5717 m%/s.

® Ver Capitulo I. Tabla 1.18.
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Teniendo estos valores, y aplicando la formula que establece el método
CEMAGREF, el caudal ecolégico mensual para el Rio Copinula seria:

0.0651 * 0.5532 + 2
100

Tomando como base el mes con el menor caudal correspondiente a 0.5532,

m3
) *1.5717 = 0.032 re

Qecologicomensyar = <

el porcentaje de caudal ecolégico con respecto al caudal mensual seria:
0.032
1.5717
Este porcentaje de caudal ecolégico se encuentra abajo del rango que

%Qecologicomensual = ( ) *100% = 2.03 %

maneja el método CEMAGREF, es decir entre el 2.5% y el 10%. Por lo que si
se requiere tener una idea del caudal ecoldégico mensual que deberia tenerse
para el Rio Copinula seria como porcentaje menor, un 2.5% del caudal medio
mensual minimo. Sin embargo, se puede trabajar con los datos promedios
medidos en el sitio para tener una idea de cuanto seria el caudal ecolégico que
debe establecerse para el Rio Copinula o tomar mediciones hechas durante
varios meses, para lo cual, retomando los datos de la Tabla 1.18 de la que se
obtiene un caudal medio mensual de 1.5717 m%s, por lo que, el caudal
ecolégico seria:

m3 m3
Qecologico = (1.5717 T) *.025 =0.039 o

Si al caudal promedio de 1.5717 m®/s se le resta el caudal ecoldgico,
contariamos con un caudal para destinar hacia las turbinas de:

m3 m3 m3
Qturbinas = <1.5717 —> - (0.039 —> = 15327 —
S S S
El caudal destinado para desviar a las turbinas es de 1.5327 m%/s.
En ultimo parametro de interés para determinar el potencial hidraulico

que se puede obtener del Rio Copinula es el salto, el cual se considera a
continuacion.
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2.6 Medida del salto bruto en el Rio Copinula

Salto de 40 m

Figura 2.8. Salto en el Rio Copinula, En el lugar conocido como El Salto.

Como se ha mencionado, para la estimacién del potencial hidraulico que
posee un rio, es de suma importancia también, determinar el salto bruto, el cual
se establece como la distancia vertical que existe entre el punto més alto de la
cascada y el punto mas bajo de la misma, dicha distancia se representa con la
letra H y se expresa en metros. La medicion de este parametro se puede hacer
de varias formas, una de las cuales consiste en realizar la medicién utilizando
un teodolito electronico, sin embargo en el caso de los saltos del Rio Copinula,
la medicion se realiz6 con cintas métricas de 50 metros. En las figuras 2.8 y

2.9, se muestra los saltos de interés que posee el Rio Copinula.
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Figura 2.9. Doble salto en el Rio Copinula, En el lugar conocido como Los Encuentros, la altura

medida fue de 42 metros aproximadamente.

Con estos datos, se puede estimar entonces la potencia tedrica
disponible que se obtendria del Rio Copinula con base a los datos medidos y
obtenidos de fuentes como el SNET. Para ello, retomamos la Ecuacién 2.1,
evaluando para la altura de 40 m para obtener un resultado de la potencia

tedrica que se puede obtener en uno de los dos puntos de interés.

kg m m3
— *9.8—=* 15327 —x40m
m s S

P =6008184 W =600 kWe

P =pgQH = 1000
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Este dato de potencia seria una primera aproximacion de la potencia
eléctrica que se puede generar en este rio, sin embargo, es importante
recordar que, se deben considerar datos histéricos del comportamiento de
fenomenos de interés que suceden en el lugar geografico en donde se ubica el
rio, por ejemplo es de suma importancia contar con datos de precipitaciones,
caudales maximos y medios; los cuales, son la base del célculo estadistico que
permite estimar de manera mas objetiva el aprovechamiento energético que es
posible obtener y considerar ademas, pérdidas en dispositivos y eficiencias de

las maquinas a utilizar.

2.7 Tipos de centrales hidraulicas mas utilizadas.

Una vez se tiene los principales datos relacionados con caudales, salto y
potencia eléctrica a generar, llega el momento de decidir qué tipo de central es
la mas conveniente de acuerdo a las condiciones y datos recabados, para ello,
existen diferentes tipos de centrales hidraulicas, los cuales se aplican de
acuerdo a las caracteristicas propias del lugar geografico en donde se
encuentra el recurso que se pretende explotar. Sin embargo en términos
generales, esta clasificacion depende principalmente de la altura del salto que
se posee. En el caso particular el salto con el que se cuenta en el Rio Copinula

es entre 40 a 55 m, por lo que se le cataloga como salto mediano.

Otra clasificacion que se le hace a las centrales hidraulicas para la
produccion de electricidad es en cuanto a la obra civil y las instalaciones
hidraulicas que poseen, es asi como se pueden encontrar dos principales tipos
de centrales:

a) De agua fluyente. Este tipo de centrales se caracteriza por tomar una
parte del caudal del rio para dirigirlo hacia las turbinas que conectadas a
los generadores eléctricos produciran la energia eléctrica deseada. El
principio de operacion de este tipo de central se basa en dejar pasar el
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caudal principal del rio en la parte alta del alto para que continlde con su
recorrido natural y derivar, siempre en la parte alta del salto, una parte la
cual es conducida por medio de un canal artificial de derivacién hasta la
camara de carga desde la cual, el agua se conducira a la central por
medio de tuberia forzada desde la parte alta del salto a una parte mas
baja en donde se encuentra la casa de maquinas que aloja al conjunto
turbina — generador, con esto se logra aprovechar la energia potencial,
por lo que es necesario lograr que la tuberia posea la maxima pendiente
que permita las condiciones del lugar para aprovechar al maximo dicha
energia; luego de pasar por estas maquinas, el agua utilizada en la
generacion de electricidad se reincorpora al caudal principal del rio por
medio de un canal de desaglie para continuar con su recorrido natural.
Este tipo de central, se caracteriza por proporcionar electricidad de
acuerdo al caudal que circula por el rio, en este sentido es importante
establecer, un caudal minimo de operacion para garantizar la produccién
de electricidad, este caudal minimo recibe el nombre de caudal minimo
técnico.

En la figura 2.10, se muestra una instalacion de la tuberia forzada y
al fondo, la casa de maquinas. Para el caso particular del Rio Copinula,

este seria el tipo de central mas conveniente.

De embalse. Este tipo de central necesita de una mayor obra civil, ya
que requiere la construccion de una presa que sea capaz de retener el
agua para formar lo que se conoce como embalse, en la misma presa,
se dejan rejillas de control que permiten el paso o no del agua
almacenada en el embalse hacia las turbinas, estas rejillas hacen las
veces de toma en este tipo de centrales, al dejar pasar el agua
almacenada en el embalse, el agua se dirige hacia la turbina, la cual
acciona al generador eléctrico y produce electricidad, la cual, puede
adaptarse a la demanda por medio de la regulacién del caudal por medio
de las rejillas de control. Luego de haber realizado la funcion de
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proporcionar el movimiento mecanico necesario en la turbina, el agua se

incorpora al cauce del rio por medio de desagues.

‘Cas\é‘ﬁde
Maquinas

Tuberia
Forzada

Figura 2.10. Ejemplo de Tuberia forzada dirigida hacia la casa de maquinas'®.

Para el caso particular de la central que se pretende instalar en el Rio
Copinula, el tipo de instalacién seria de agua fluyente, en la cual se haria una
infraestructura civil que basicamente permita almacenar volumen de agua por
medio de un dique, aguas arriba de la caida, dejando pasar el caudal ecolégico
en el cauce original y derivando el caudal destinado para turbinar, ademas con
las dimensiones del dique también se puede aumentar la altura aprovechando
aun mas el potencial. Ver figura 2.11.

La obra civil que se propone instalar en la mini central del Rio Copinula,
consta principalmente, de un pequefno dique en la parte superior del salto lo
que permitird principalmente almacenar volumen de agua para garantizar el
caudal a turbinar (1.5327 m%s) y a la vez permitira el paso del caudal ecolégico

calculado en el apartado 2.5. El lugar en donde se colocard la casa de

10 Fotografia de Central Rio Sucio, gracias a Compaiiia Eléctrica Cucumacayan S.A (CECSA).
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maquinas es un lugar semiplano, en el cual no se requiere trabajos de
terraceria, la tuberia forzada se coloca en direccién contraria a la direccién
natural del rio, en aras de que una vez utilizado el caudal por las turbinas, se
proceda a su reincorporacién en la direccion natural del rio. Es importante
mencionar que en el caso de la toma de agua, esta debe tener mecanismos de
proteccion de tal manera que no pasen cuerpos extrafios como arboles o
piedras que puedan danar los alabes de las turbinas.

1R T Rl
] ! e
e *

& [\ Caudal
: ‘ecologico

Caudal a §
turbinar |

Cauce
natural
del Rio

Casa

maquinas,

ubicado en un

lugar contrg - -~ :

caudales () = 7

maximos. ".. S

Figura 2.11. Esquema de distribucién de principales componentes de obra civil.
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Independientemente del tipo de central hidraulica para generaciéon de
electricidad que se trate, y de las condiciones propias del lugar donde se quiera

construir, indudablemente tendra como minimo los siguientes componentes.

a) Obra civil. Principalmente en la obra civil se considera todo lo
relacionado con el acondicionamiento del lugar para aprovechar al
maximo el recurso disponible, por ejemplo, la parte de las presas y
circuitos hidraulicos, etc. En términos generales, los circuitos hidraulicos,
estan formados por la toma de agua, la cual principalmente cuenta con
rejillas de control para abrir y cerrar el paso de agua y para utilizarla
como filtro de tal forma que no pasen elementos sélidos que puedan
dafar los alabes de las turbinas, la tuberia forzada que constituye la
forma en la cual, se conduce el agua por el circuito hidraulico, los
materiales que se emplean en este tipo de tuberia son muy diversos,
dependiendo de la presion que manejara, sin embargo los materiales
mas utilizados son el acero, el hormigén y el polietileno. Independiente el
material que se utilice, se deben soportar fendmenos como el
denominado golpe de ariete, el cual se origina en la tuberia por
fluctuaciones del caudal que circula por la misma, lo que conduce a
variaciones en la presién interna de la tuberia, por encima y por debajo
de la presién de trabajo, este fendmeno se puede minimizar colocando
medidas que amortiglien las variaciones de presion, una de las medidas

es colocar lo que se le conoce como chimeneas de equilibrio.

Otro componente importante de la obra civil es la denominada casa de
maquinas, que es el recinto en el cual se instalan la turbina y el
generador eléctrico asi como dispositivos de control y proteccion de tal
manera que la instalaciéon funcione con los pardmetros de disefno
establecidos, ademas, la casa de maquinas sirve como puente entre las
tuberias que traen el agua sin turbinar y el desagtie de esta ultima luego
de haber pasado por la turbina.
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b) Turbinas hidraulicas. Este elemento es primordial en una instalacién
hidroeléctrica ya que es el que tiene el contacto directo con el agua del
rio dirigiendola para producir el movimiento rotacional mecanico
necesario, convirtiendo la energia cinética y potencial del agua en
energia mecanica en el eje de la turbina. Sin embargo, este movimiento
mecanico en el eje no es suficiente para hacer girar con la velocidad
necesaria al generador eléctrico para producir electricidad, por lo que, es
necesario utilizar engranajes mecanicos que multipliquen la velocidad
baja y la aumenten de tal forma de lograr obtener las revoluciones
esperadas para que el generador eléctrico funcione correctamente. El
principio de funcionamiento de una central hidroeléctrica se muestra en
la figura 2.12. En este estudio preliminar, se plantea la solucién con las
turbinas mas utilizadas en proyectos hidraulicos, sin embargo, debe
considerarse también la alternativa de otros tipos de turbinas no
convencionales siempre y cuando se adecuen a las condiciones de
operacion esperadas y a las caracteristicas del lugar en donde se

pretende instalar la turbina.

~

Energia
mecanica

g J

Figura 2.12 Principio de funcionamiento de una central hidroeléctrica.

En la figura 2.13 se muestra una casa de maquinas tipica, en la cual se

encuentran alojados las turbinas y los generadores.
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Existen diferentes tipos de turbinas, las cuales se clasifican en términos

generales como turbinas de accion y turbinas de reaccién, las primeras

aprovechan la presion dinamica debida a la velocidad del agua en el instante

en que interactdan con la turbina y el agua hace contacto de manera tangencial

a los alabes, mientras que las de reaccion, aprovechan ademas la presién

estatica por el hecho de trabajar en el interior de compartimentos cerrados a

presion superior a la atmosférica.

Gran salto

Salto medio

Salto bajo

Accion Pelton

(Impulso) | Turgo

Ossberger
Turgo

Pelton
multichorro

Ossberger

Reaccion

Figura 2.14. Clasificacién de las turbinas hidraulicas por el salto y forma.

11 Fotografia gracias a CECSA.

Francis

Deriaz

Hélice

Semi-Kaplan

Kaplan
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Las turbinas que mas se utilizan en centrales hidroeléctricas son la
turbina Pelton, que trabaja bajo el principio de accién y las turbinas de reaccién
Francis y Kaplan, en estas ultimas, el rodete opera completamente sumergido
para funcionar de manera eficiente, es por ello que a este tipo de turbinas se

les conoce como turbinas de admisién total.

La turbina Pelton, es la que mas se utiliza en proyectos hidraulicos de
acuerdo al caudal y altura de un lugar en particular. Su construccion se
caracteriza porque el rodete consta de una especie de cucharones que son los
que permiten la interaccion entre el agua y la turbina. El chorro de agua guiado
por tuberia forzada, choca contra los cucharones lo que produce el movimiento
rotacional en el eje de la turbina.

Figura 2.15. Rodete y alabes de una Turbina Pelton Tipica‘z.
Este tipo de turbina se utiliza principalmente en aquellos lugares en los
que se cuenta con un gran salto, tomando precisamente este parametro como

el mas importante, sin importar mucho, la variacién del caudal.

12 Fotografia gracias a Sala Cientifica Estadounidense para la Investigacion en Energia. Universidad Don Bosco.
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El rendimiento de este tipo de turbinas Pelton es aproximadamente del
80% de la energia del agua que se transforma en energia mecanica en el eje.

Por otro lado, la turbina Francis perteneciente al grupo de turbinas de
reaccion, se caracteriza porque el rodete se debe colocar sumergido
completamente, al hacer esto, se logra que la turbina trabaje eficientemente.

Esta turbina, de diferente tecnologia que la Pelton, también es de las

mas utilizadas en la mayoria de centrales hidroeléctricas.

Figura 2.16. Rodete de una Turbina Francis'®.

La Turbina Francis, esta compuesta principalmente por los siguientes
componentes:

e (Camara de alimentacion

e Distribuidor

e Rodete

e Tubo de aspiracion.

Estas partes son las que le proporcionan a la turbina la caracteristica de

cambiar la direccion del agua dentro de la misma, ya que el flujo entra en la

13 Fotografia gracias a CECSA.
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turbina en direccion radial fluyendo hacia su eje, pero sale en direccion axial.
Por su parte, el rodete es el encargado de transmitir la energia cinética

de rotacion necesaria para hacer funcionar el generador. La turbina posee un
parametro denominado velocidad especifica (ns), la cual expresa las
revoluciones por minuto (rpm) a la que la debe girar la turbina para generar un
kilowatt si se tuviera un salto “H” de un metro. Esta velocidad especifica es la
misma para aquellas turbinas que poseen proporciones geométricas iguales
independientemente el tamafio, la velocidad especifica se calcula de la

siguiente manera.
Ecuacion 2.5.

Donde “n” es la velocidad de sincronismo, “P” la potencia de la turbina y

“H” la altura del salto.

P /P
~ - A
— Pelton: ng = an/ 1

x /n®inyectores

n,=365nQ"” H-3*
Pelton (1 inyect.) n, = 85,49/H0243
Francis n, = 3763/H0654
Kaplan n, = 2283/H0,486
Hélice ng = 2702/H0%5
Ossberger n, = 513,25/H0:505

Figura 2.17. Velocidades especificas para varias tecnologias.

Otras opciones de tecnologias adecuadas a las condiciones en los saltos
en rio copinula son utilizar son las turbinas Turgo y las Banki — Mitchell
(Ossberger), que se adaptan desde caudales muy bajos y saltos variados (de 1

a 200 m), a continuacién, se presentan las caracteristicas de tal tecnologia.

99



Turbina de flujo cruzado

Figura 2.18. Datos sobre las turbinas Banki - Mitchell.

Independientemente del tipo de turbina de reaccidén que se utilice
siempre deben poseer tubo de aspiracion o difusor, el cual tiene como
funciones principales, guiar el agua que abandona el rodete al canal de
descarga; recuperar la altura estatica o de aspiracién presente entre la salida
del rodete y el nivel de agua del canal de descarga y recuperar la mayor
cantidad de energia cinética a la salida del rodete.

Otra caracteristica de suma importancia que debe considerarse al
trabajar con las turbinas, son las curvas caracteristicas de las mismas, ya que
las turbinas no siempre funcionan en el punto de disefo, es decir, no siempre
mantienen constantes el salto, el caudal o la velocidad, por lo que es necesario
tener claridad que si una de estas variables se modifica, al menos modificara
una de las otras variables, es por ello que al comprar una turbina, los
fabricantes a partir de pruebas proporcionan las curvas que relacionan estas
variables y estiman caracteristicas de operacion.
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Entre las curvas que proporcionan los fabricantes se encuentran:

v La curva par-velocidad de giro, para diferentes grados de admision

v La curva potencia-velocidad de giro, para diferentes grados de admision

v' La curva caudal-velocidad de giro, para una altura neta y un grado de
admision dados

Caudal - Salto

TURBINAS:

=smmm Kaplan
Francis

msmmm Ossberger

msmmm Pelton

L] L | |
0,05 0,1 0,2 0,5

Figura 2.19. Curva Caudal — Salto para varias tecnologias de generacion hidraulica. En la figura
se indican las condiciones que se tienen en los saltos sobre el rio copinula [21]

Sin importar el tipo de turbina que se tenga, ellas giran a una velocidad
determinada, sin embargo es muy escasa la posibilidad de que la velocidad de
giro de la turbina coincida con la velocidad de operacion del generador eléctrico
que se acoplara con la misma, por ejemplo, las turbinas de baja altura de carga
suelen girar a velocidades que rondan las 400 rpm, velocidad que es inferior a
la de operacion de los generadores, los generadores requieren alrededor de

1600 rpm, por lo tanto, es necesario incorporar multiplicadores mecanicos para
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acoplar la velocidad de giro de la turbina con la velocidad de operacién del
generador eléctrico, si bien es cierto este es un punto que se desea lograr, el
hecho de incorporar un multiplicador de este tipo conlleva a una disminucion
del rendimiento global del sistema, esta disminucion puede rondar el 5%,
generalmente, el multiplicador de velocidad esta constituido por una caja de

engranajes.

c) Generadores Eléctricos. Un generador eléctrico es una maquina que
requiere energia mecdanica para producir electricidad, la energia mecéanica
rotacional necesaria para el generador la proporciona la turbina. Existen dos
tipos de generadores, los de corriente directa denominados dinamos y los de
corriente alterna conocidos como alternadores, éstos ultimos son los que se

utilizan en la actualidad.

El alternador esta compuesto de dos partes fundamentales, una parte movil
denominada rotor, el cual se encarga de generar un campo magnético variable
en el tiempo al girar debido al hecho de estar acoplado con el eje de la turbina;
la otra parte es una estructura fija llamada estator, en el que se genera la
electricidad. Los generadores pueden colocarse de tal forma que el eje de los

mismos quede en posicion vertical u horizontal.

En las aplicaciones actuales se utilizan generadores de corriente alterna

que pueden ser de dos tipos.

Generadores sincronos. En este tipo de generadores se necesita
alimentar el devanado del rotor con corriente directa, esta inyeccion de
corriente da lugar a un campo magnético giratorio en el interior del generador
que produce un sistema trifasico de tensiones en los bobinados del estator.
Como el rotor gira, se necesitan mecanismos especiales para llevar a cabo el

suministro de la corriente directa de excitacién.
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Generador sincrono

Anillos
rozantesy
escobillas

Rectificador trifasico

Transfg rm'a'dor B U
de excitacion

Salida trifasica

Figura 2.20. Generador sincrono auto excitado.

Esta corriente directa se puede suministrar basicamente de tres formas,
por medio de autoexcitacion, excitacidén sin escobillas y excitacién auxiliar; ésta
ultima se basa en alimentar el rotor mediante la corriente directa generada por
una dinamo auxiliar regulada por un reodstato y colocada sobre el eje del
generador. Por otro lado, la autoexcitacién consiste en tomar la corriente desde
los terminales del mismo generador, modificarla mediante un transformador de
excitacién y luego rectificarla por medio de un sistema electronico estatico para
alimentar el devanado inductor mediante un dispositivo de escobillas y anillos
rozantes que rodean el eje del generador, pero aislados de dicho eje, en la

figura 2.20, se presenta un esquema del generador sincrono auto excitado.

Este sistema de autoexcitacion es el que mas se emplea por ser mas
econdmico que las otras dos versiones necesarias para producir la corriente
directa de campo que se le inyecta al rotor. Cuando se arranca un generador
de este tipo, no existe tensién en los bornes trifasicos por lo que tampoco se
dispone de corriente de excitacion, lo que conlleva la inclusion de una fuente
auxiliar de corriente directa, por ejemplo una bateria para que se inicie el

funcionamiento.
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La tercera forma de proporcionar la corriente directa al rotor, es por
medio de la excitacion sin escobillas, en la cual, se emplea un pequefio
generador sincrono (excitatriz principal) cuyo inducido se acopla en el rotor y
los polos inductores en el estator. La tension trifasica de la excitatriz se rectifica
a tension directa mediante un puente de diodos, ubicado también en el eje del
generador, y suministrada directamente, sin escobillas, al devanado de

excitacién del alternador.

El ajuste de la corriente de excitacion del generador sincrono se lleva a
cabo mediante el control de la corriente de excitacion de la excitatriz principal
(desde el estator), la cual puede ser suministrada por un transformador de
excitacion. Para independizar la excitacion de fuentes energéticas del exterior,
se suele incluir una excitatriz piloto. Esta dispone de un generador de corriente
alterna cuyo devanado de excitacion esta compuesto por imanes permanentes

y el devanado trifasico en el estator.

Es importante mencionar que algunos generadores sincronos disponen
de excitatrices sin escobillas, con el fin de disponer de una fuente de corriente
continua auxiliar para las situaciones de emergencia cuentan también con
anillos rozantes y escobillas. Para arrancar un generador sincrono debe
hacerse en vacio, por medio de la regulacidén del sistema de admision de agua
de la turbina poco a poco se aumenta la velocidad de ésta y en el instante en
que el generador sincrono alcanza una velocidad proxima a la de sincronismo,

se conecta la excitacion.

Generadores asincronos o de induccidn. Este tipo de generadores se
caracteriza por el hecho de que necesitan capacitores a la salida que
compensen la energia reactiva generada. EI campo magnético debe estar

conectado a la red eléctrica y obtener de ella la corriente reactiva necesaria.

Cuando la turbina hidraulica incrementa la potencia se produce un

104



incremento en la diferencia entre la velocidad sincrona y la velocidad a plena
carga de un motor, este parametro se le denomina deslizamiento (s) y se

expresa matematicamente como:

ns_n
S = Ecuacién 2.6.
Ng
Donde:
S = Deslizamiento
ns = Velocidad sincrona [en revoluciones por minuto (rpm)]
n = Velocidad real del rotor [en revoluciones por minuto (rpm)]

Esta diferencia se origina porque la red eléctrica es la que fija la
frecuencia. Para llevar a cabo el arranque del generador asincrono se actla
sobre la admisidon de agua en la turbina, de tal manera que ésta se vaya
acelerando hasta que el generador se aproxime a su velocidad sincrona,

instante en el cual, se cierra el interruptor automatico de linea.

Existen muchas variables involucradas en la generacién de electricidad
por medio de centrales hidroeléctricas por lo que se hace necesario la
incorporacion de sistemas que permitan el control y proteccion de dichas
variables en aras de lograr no so6lo un funcionamiento correcto sino mas bien,
un funcionamiento eficiente de todos los dispositivos y maquinaria involucrada

en la generacién de electricidad.

En cuanto a las turbinas, el control que se requiere es el relacionado con
la regulacién del caudal, controlando a su vez la velocidad de la turbina para
hacer funcionar al generador de manera eficiente, este control de la velocidad,
se lleva a cabo principalmente, regulando el caudal de entrada a la turbina y
regulando ademas la tension del alternador, los sistemas de control permiten
que, por ejemplo, si se disminuye la demanda de energia eléctrica, la turbina

tiende a acelerarse por lo que es necesario que un sensor de velocidad detecte
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dicho incremento en la turbina y debe enviar una sefial a un actuador
(servomotor) para que regule el grado de apertura de los alabes de tal manera
de controlar el caudal de agua que pasa por la turbina y por ende, velocidad de

la misma.

En lo referente a las protecciones, éstas pueden ser de tipo mecanico,
eléctrico o electronico, dichas protecciones tienen como funcidén principal
asegurar la integridad de los diferentes dispositivos que forman parte de la

central hidroeléctrica.

En el caso de centrales hidroeléctricas que suministran energia
mediante generadores asincronos, no se precisa actuar sobre los reguladores
de caudal de las turbinas para controlar la velocidad de rotacion de éstas, ya
que la velocidad de giro la impone la frecuencia de la red eléctrica del pais, 60
Hz para el caso de El Salvador. En este caso, el control del generador se logra
mediante tiristores, sin embargo, la regulacion de caudal se requiere siempre y
cuando se presenten situaciones denominadas de embalamiento como lo es la
caida de carga por ejemplo, en estos casos es que la regulacién sirve para
cerrar el suministro de agua a la turbina a una velocidad tal que no se genere el
problema relacionado con el golpe de ariete y no se embale la turbina. En el
caso de la propuesta para el Rio Copinula se plantea una central no conectada

a la red eléctrica.

En el caso de las turbinas lo que determina el tiempo de arranque es la
inercia de los mecanismos como multiplicadores y generadores; asi como
también de la velocidad nominal de la turbina y de la potencia nominal de la
misma. Por su parte, el tiempo de arranque de la columna de agua depende
del salto y de la longitud y velocidad de dicha columna.

En la actualidad ademas de los controles automaticos o automatizacién

de los componentes en el lugar de la instalacién es necesario realizar el
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monitoreo del comportamiento de la central de manera remota, desde cualquier
lugar lejano, este monitoreo comprende principalmente, la medicién y control
por medio de circuitos electronicos inteligentes que envien senales de
advertencias en el caso de que algun componente no esté funcionando de
manera adecuada, estos sistemas de telemetria, toman informacion de varios
parametros de operacion, los cuales pueden ser visualizados en una pantalla
digital, compararse con operaciones anteriores y almacenar dichos
comportamientos en bases de datos. Ademas, la mayoria de las centrales
modernas deben incluso poseer sistemas de telemando de tal forma de permitir
que la central pueda ser controlada a distancia por un operador. Para el caso
de la central del Rio Copinula no se considera la utilizacion de este tipo de
sistemas conocidos como SCADA™.

En el caso de que la central se quiera conectar a la red eléctrica, se
debe considerar maquinas eléctricas adicionales, como el transformador, el
cual, como su nombre lo indica, es una maquina estatica que se encarga de
modificar o transformar los niveles de tensién generados en la central para
adaptarlos a los niveles requeridos por la red eléctrica, estos transformadores,
elevan la tensién para reducir las pérdidas durante el transporte de la energia,

por medio de las lineas de transmision.

En la mayoria de las centrales pequenas, el transformador de baja-
media 0 media-alta se instala en el interior de la casa de maquinas, sin

embargo, a veces estos dispositivos se colocan afuera de ella.

Considerando lo descrito anteriormente, la estimacion del la energia que
puede proporcionar una pequena central debe incluir el efecto que tendrian los
diferentes componentes que se encuentran en la central, ademas de conocer el
caudal de agua disponible a lo largo de un afo, por lo cual es necesario tener

datos que proporcionen informacion relacionada con la variacién del caudal

14 Supervisory Control And Data Acquisition
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durante un cierto nimero de anos, o mejor aun, se puede realizar un estudio
hidroldgico que contemple las variaciones.

En tal estudio es necesario tener en cuenta una serie de caudales:

e El caudal de servidumbre, el cual se compone del caudal ecol6gico o
caudal minimo necesario para mantener las condiciones y estructura del
ecosistema al cual pertenece el rio en el cual se esta evaluando el
potencial, y del caudal que destinado para otros usos entre el 2.5% vy el
10% segun el método de CEMAGREF.

e El caudal de equipamiento Qe, el cual se selecciona para lograr el
volumen turbinado maximo.

e El caudal minimo técnico, depende del tipo de turbina seleccionada y es
proporcional al caudal de equipamiento (aproximadamente, 0.1*Qe para

Pelton, 0.25*Qe para Kaplan y 0.4*Q, para Francis).

Si bien el caudal de servidumbre, de equipamiento y minimo técnico son
de suma importancia desde el punto de vista técnico, a la hora de implementar
este tipo de proyectos se debe considerar también el aspecto econdmico,
estableciendo alternativas de equipo que sean mas econdmicos sin sacrificar
eficiencia, o considerar, por ejemplo, la instalacién de varios equipos de menor
potencia en lugar de uno solo, pero en este documento nos enfocamos

Unicamente a los aspectos técnicos.

Retomando los caudales mencionados en el parrafo anterior, se modifica
la ecuacion 2.1, y la nueva ecuacion que permite estimar la energia que una
central depende del caudal, del salto neto H,, y de las eficiencias de los

dispositivos utilizados en el sistema.

k 3
P = 9.8[5] * p[-3] * Q[7] * Hn[m] * 0y * Ny * g * Ny

Ecuacién 2.7.
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Donde:
H., = salto neto = Salto Gtil (Hu) — Pérdidas de carga (Hp)'
Nt = Rendimiento de la turbina
m = Rendimiento del multiplicador
ng = Rendimiento del generador
N = Rendimiento del transformador de salida

Azud Canal de derivacion

’_I_K (|/Cémara de carga

Tuberia Hp
Forzada

Hu

Casa de Hn
maquinas

Figura 2.21. Saltos a considerar para la estimacion de energia eléctrica.

Teniendo en consideracion las consideraciones presentadas en las
ultimas péaginas, la estimacion inicial de la potencia eléctrica de 600818.4 We
se deberia ver afectada por las eficiencias de los equipos y maquinas utilizadas
como parte de la instalacion eléctrica, es asi como si asumimos los siguientes

rendimientos:

Hn = salto neto = Salto util (Hu) — Pérdidas de carga (Hp) =40 m —1.5m =38.5m
Nt = Rendimiento de la turbina = 0.834
Nm = Rendimiento del multiplicador = 0.9

ng = Rendimiento del generador = 0.95

Ni = Rendimiento del transformador de salida = 0.98

15 -
1.5 metros de acuerdo a las condiciones del lugar
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La potencia estimada considerando estos factores seria:

m kg m3
P = 9.85—2 * 1000% * 1.5327T * 38.5m x 0.834 * 0.9 * 0.95 * 0.98

= 404,112.425W = 400 kWe

Si se desea un calculo mas preciso, se pueden estimar las pérdidas en
los conductos utilizando la ecuaciéon de Darcy y Weisbach, la cual es aplicable
a flujos laminares y turbulentos, que fluyen en conductos de seccién transversal
arbitraria.

v? ”
hy =f (E)E Ecuacién 2.7.

Donde:

f = factor de friccion adimensional
L = longitud del tubo [m]

D = el diametro de la tuberia [m]
V = la velocidad media en [m/s]

g = 9,81 m/s? la aceleracién de la gravedad.

A estas pérdidas hay que afadir las originadas por codos, valvulas y
otros accesorios, una vez estimada la potencia instantanea se puede
determinar la energia multiplicando la potencia en cada instante por el tiempo
de funcionamiento.

Para este tipo de centrales también es necesario definir el denominado
tiempo caracteristico como el cociente entre la energia anual producida y la
potencia instalada, el cual es una medida del grado de aprovechamiento de la
central, este tiempo depende del tipo de central.

Sin embargo, con los datos obtenidos, se puede establecer el tipo de
turbina que se utilizaria en el caso de la central en el Rio Copinula.

En la figura 2.22 se presentan las principales opciones de las turbinas
mas reconocidas en el mercado, mostrando ademas los valores mas

importantes para escoger determinado tipo de turbina, como se puede observar
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en dicha figura, la turbina Francis es la que cumple con las condiciones de un
salto de 38.5 metros y un caudal de 1.5327 m®s y la potencia de 400 kW esta
en el rango de los 250 kW a los 500 kW que maneja en estas condiciones
dicha turbina.

o B0

Figura 2.22. Principales tipos de turbinas utilizadas en centrales hidraulicas'®.

Sin embargo, para la eleccion de la turbina definitiva para garantizar la
maxima rentabilidad, se deben tener en cuenta las curvas de caudales

clasificados, imprescindibles para determinar el caudal de equipamiento.

16 Figura obtenida del libro Mini hidraulica en el Pais Vasco. Cortesia de VOEST-ALPINE.
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2.8 Herramienta de software para estimar potencial hidraulico.

Existen diferentes herramientas de software para pequefnas centrales
hidroeléctricas que permiten estimar la potencia eléctrica que se puede obtener
de algun rio, para el caso particular del Rio Copinula, se utilizé el software
denominado HIDRO 3® para comparar los resultados calculados a lo largo de
este capitulo con los que brinda dicha herramienta de software. A continuacién
se muestra una imagen de la pagina introductoria de HIDRO 3®.

Click Here to Start
Description & Flow Chart

Caolour Coding Clean Energy

Online Manual Decision Support Centre
www_retscreen.net

|W0rk5heets
Energy Madel Training & Support

Internet Forums
Marketplace
Case Studies
e-Textbook

Hydrology & Load
Equipment Data

Cost Analysis
Greenhouse Gas Analysis
Financial Surmmary

|Features
Froduct Data
Weather Data
Cost Data
Unit Cptions

. E 2 N . P"I;‘ %
currency Op.tmns . %",,E @)
CDM ! JI Project Analysis b .I‘I'

Sensitivity Analysis

Partners

Yersion 3.1 @ Minister of Natural Resources Canada 1997-2005. NRCanlCETC - ¥arennes

Figura 2.23.Pantalla introductoria del software utilizado para comprobar datos recabados en
Rio Copinula.

En la figura 2.24 se muestran las principales condiciones del sitio,
estableciendo principalmente las coordenadas de latitud y longitud, asi como el
salto de 40 metros con los que se cuenta en el Rio Copinula.

112



RETScreen® Energy Model - Small Hydro Project Training & Support

Units

Site Conditions Estimate Notes/Range

Project name See Online Manual
Project location Ahuachapan, El Salvador

Latitude of project location N 13.79 -90.00 to 90.00
Longitude of project location E -39.86 -180.00 to 180.00

Gross head m 40.00

Maximum tailwater effect m 1.50

Residual flow m¥/s 0.0& ==p Complete Hydrology & Load sheet
Firm flow m¥/s 1.43

Peak load kW 3,500

Energy demand MWh 18,286

Figura 2.24. Condiciones del sitio utilizadas en el software.

Ademas de las condiciones del lugar, es necesario establecer las
caracteristicas del sistema, considerando como las principales, si se trata de un
sistema aislado, el caudal de diseno, el tipo de turbina, las eficiencias y
pérdidas involucrados en los sistemas electromecanicos. Las caracteristicas

del sistema simuladas en el software, se muestran en la figura 2.25.

System Characteristics Estimate Notes/Range
Grid type - Isolated-grid
Design flow m's

Turbine type - Francis == Complete Equipment Data sheet
Mumber of turbines turbine 1

Turbine peak efficiency % 858.7%

Turbine efficiency at design flow % 54.6%

WMaximum hydraulic losses % 5% 2% to 7%
Generator efficiency % 95% 93% to 97%
Transformer losses % 1% 1% to 2%
Parasitic electricity losses % 1% 1% to 3%
Annual downtime losses % 2% 2% to 7%

Figura 2.25. Caracteristicas del sistema a utilizar en Rio Copinula.

Con base a las condiciones del lugar y a las caracteristicas del sistema,
la produccion de energia anual estimada en el Rio Copinula se muestra en la
figura 2.26. En la figura es de suma importancia observar que la capacidad
estimada de la planta seria de 450 kW, muy similar a la capacidad determinada
con calculos desarrollados a lo largo de este capitulo.
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Annual Energy Production Estimate Notes/Range

Small hydro plant capacity kW 450
0.450
Small hydro plant firm capacity kW 435
Available flow adjustment factar -
Small hydro plant capacity factor % 98% 40% to 95%
Renewable energy available MWh 3,851
Renewable energy delivered MWh 3,83
13,862
Excess RE available WMWh 0

Figura 2.26.Pantalla en la que se estima la produccion de energia anual.

En la figura 2.27 se establece una de las opciones de turbina Francis
que podria utilizarse en este proyecto, con base a los resultados obtenidos en

el lugar de interés ubicado en el Rio Copinula.

Small Hydro Turbine Characteristics Estimate Notes/iRange
Gross head m 40.00
Design flow m¥'s 1.533
Turbine type - Francis See Product Database
Turbine efficiency curve data source - Standard
Number of turbines turbine 1
Small hydro turbine manufacturer ABC Ltd.
Small hydre turbine model model XYZ
Turbine manufacture/design coefficient - 4.5 28to6.1; Default =4.5
Efficiency adjustment % 0% -5% to 5%
Turbine peak efficiency % 88.7%
Flow at peak efficiency ms 13
Turbine efficiency at design flow Yo 54.6%

Figura 2.27. Caracteristicas de la turbina Francis que se puede utilizar en la central del Rio
Copinula

Es importante ademas, considerar las caracteristicas de la turbina
Francis a utilizar, principalmente la curva de eficiencia con la cual trabaja la
misma, en la 2.28, se muestra esta importante caracteristica de la Turbina

Francis Seleccionada.
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Turbine Efficiency Curve Data
Flow Turbine Turbines Combined ) )
efficiency running turbine e
(%) # efficiency a7
0% 0.00 0 0.00 :
5% 0.00 1 0.00 .50 4
10% 0.02 1 0.02
15% 013 1 013 0.80 4
20% 0.23 1 0.23
25% 0.33 1 0.33 0.70 4
30% 0.42 1 0.42
35% 0.50 1 0.50 0.50
40% 0.57 1 0.57 g
45% 0.64 1 0.64 S 050
50% 0.70 1 0.70 £
55% 0.75 1 0.75 0.40 1
60% 0.79 1 0.79
65% 0.83 1 0.83 BED
70% 0.86 1 0.86
75% 0.38 1 0.38 620 1
80% 0.89 1 0.89 a4
B85% 0.89 1 0.89
90% 0.88 1 0.38 0.00 .
95% 0.87 1 087 0 0 20 30 40 5 8 70 80 90 100
100% 085 1 085 Percent of Rated Flow (%)

Figura 2.28 Curva de eficiencia de la Turbina Francis seleccionada para Rio Copinula.

Finalmente, teniendo las caracteristicas del lugar y las del equipo a
utilizar, se procede a establecer como seria el comportamiento de la turbina en
el Rio Copinula, con el caudal de 1.5327 m%/s.

Flow-Duration and Power Curves

—a— Avsilsble Flow —a—Flow Used —a— Avsilable Power

35.000 455
30,000 — L 450
=
™
25000 . I 445

) Ay g

T 20000 { \ b 440 =

2 AN E

o \

2 15000 4 L 435 &
1.5327 10.000 - I 430
m?/s

5.000 L 425
0.000 -— . . S 420
0 10 20 30 40 50 &0 70 80 a0 100

Percent Time Flow Equalled or Exceeded (%)

Figura 2.29 Curva de potencia y duracién de flujo de la turbina Francis que se puede utilizar en
la central del Rio Copinula

Con el software, se puede realizar simulaciones para obtener los datos

de comportamiento de varios tipos de turbinas, incluidas las mas utilizadas.
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2.9 Tecnologia recomendada en los saltos ubicados en Rio Copinula

Debido a los datos obtenidos y las condiciones del lugar, se presentan dos

posibles alternativas:

a) Utilizar una turbina comercial, de las que mas utilizan para generacion
aislada son: las micro turbinas Turgo y las de tipo Banky — Mitchell, las
cuales deberan adaptarse a un generador sincrono, cuya potencia debe
rondar los 400 kW.

b) Desarrollar una tecnologia especifica acorde al contexto nacional:
Utilizar un alternador de un Vehiculo de transporte de carga (Trailer) y
modificarle el bobinado para adaptarlo a la velocidad y configuracion de
polos para acoplarlo a la turbina. En figura 2.26, se incluye otra idea que

puede disefarse para el contexto.

Figura 2.30 Otras alternativas de una turbina adaptable al cauce del rio o a la tuberia
forzada de la propuesta. [25]

2.10 Valoracion final del recurso hidrico de la micro cuenca Copinula.

Luego de analizar las diferentes variables climaticas y geograficas en la

zona, se puede especificar lo siguiente:

1- Al revisar los historicos de precipitacion, se recomienda considerar el
almacenamiento de agua, aguas arriba de las caidas, principalmente en
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el mes de octubre; con el fin de tener mayor capacidad de disponibilidad
del recurso durante la época seca (noviembre a febrero), como lo
muestra la figura 1.11 (precipitacion en Jujutla).

Debido a que, se ha comprobado que aguas arriba de las caidas (ver
figura 1.34), no hay extracciones exteriores desde el cauce del rio, la
reduccion del caudal (tabla 1.18) en la época seca es aproximadamente
hasta un valor minimo de 0.5532032 m%/s en el mes de marzo, ademas
no se tienen datos que haya disminuido a niveles menores, indicando
con ello, que siempre se tendra disponibilidad de recurso (el cauce es
perenne). La disponibilidad de caudal turbinable podria aumentarse en
época seca, si se incluye la recomendacion descrita en el numeral
anterior, de incluir un dique cercano a las caidas, ubicado aguas arriba
de los puntos de analisis.

Debido que, el cambio de almacenamiento hidrico es positivo, en la
micro cuenca con un valor entre 300 a 500 mm, se puede asegurar que
siempre se esta acumulando agua en el nivel freatico del rio, con lo cual
se asegura la disponibilidad del recurso.

Debido a las condiciones naturales (orograficas) del cauce del rio, unos
metros antes de las caidas, ver figuras 2.3 (punto 1, los encuentros) y
2.4 (punto 2, el salto); donde el inicio del salto es formado por un
vertedero natural de forma triangular, cuyos flancos son 2 piedras
basalticas, lo cual contribuye a la construcciéon de un dique con tuberia
forzada, ganando a la vez con esto unos cuantos metros mas de caida,
pues el cuarto de maquinas puede ubicarse en una posicién adecuada
en la zona, aguas abajo del cauce en Copinula. En ambas caidas de
agua, existe el potencial (espacio adecuado) para ubicar un pequefno
dique.

117



CAPITULO lIl. CONSIDERACIONES PARA EL ESTUDIO DE IMPACTO
AMBIENTAL.

3.1 Generalidades de un estudio de impacto ambiental.

En este capitulo se proporciona una vision general sobre la importancia
que tiene un estudio de impacto ambiental, con el cual se indaga en qué
manera, un proyecto puede afectar el equilibrio ecolégico de algun lugar en
particular, estableciendo algunas consideraciones e indicadores que exigen los
organismos internacionales y los gobiernos en donde se quiere implementar
algun proyecto.

Un estudio de impacto ambiental considera un listado de acciones o
actividades potencialmente impactantes, ordenadas en forma secuencial, de
acuerdo a las etapas del proyecto y mientras dure la ejecucion del mismo.

Para el caso del Rio Copinula, se utiliza la "Metodologia de los Criterios
Relevantes Integrados" como es sugerido por Panameno y Yanez, 1993, en
dicha metodologia, se hace un desglose de las actividades del proyecto,
desglose de los factores ambientales con posibilidad de ser impactados,
confrontacion de actividades y factores ambientales y finalmente la Evaluacién
y priorizacion de impactos.

A lo largo de este capitulo, se presentan los principales aspectos que
deben incluirse en un estudio de impacto ambiental, para lo cual, se considera
un listado de actividades a las cuales debe prestarseles mas atencion, estas
actividades se incluyen en tres fases del proyecto:

a) La preparacion del sitio. La preparacién del sitio se refiere
principalmente a los posibles dafios al medioambiente que se pueden
presentar a la hora de crear o rehabilitar caminos o la construccion

de los mismos.
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b)

c)

La construccion del proyecto. Esta fase del proyecto es de las mas
criticas ya que es en esta fase en donde presentan los mayores
impactos. Entre los aspectos mas importantes que deben

considerarse en esta fase se encuentran:

1. Obra de toma. En este sentido debe considerarse, el
desvio del rio y las excavaciones, las obras de
mamposteria, las compuertas y equipos, la tuberia de
conduccion de obra de toma a tunel, es decir, lo
relacionado a los trabajos realizados aguas arriba de la
tuberia forzada.

2. Tuberias. El impacto ambiental que se debe considerar
con respecto a las tuberias, se relaciona principalmente
con la fabricacién y suministro de las mismas, transporte y

montaje de dicha tuberia.

3. Casa de maquinas. Es importante considerar en el estudio
ambiental, la terraceria y los taludes, fabricaciéon de
infraestructura, transporte y manejo y montaje de equipo

electromecanico hacia la casa de maquinas.

El funcionamiento u operacion del proyecto. El estudio de impacto
ambiental debe enfocarse principalmente en lo que se refiere al
desvio del agua, la generacion de energia y el mantenimiento de los

caminos y calles de acceso a la central.

Cierre del proyecto. Este aspecto debe considerarse, por ejemplo
en determinar cémo se van a manejar los equipos y la infraestructura
cuando ya no se utilice la central, es muy importante considerar este
aspecto, ya que en la mayoria de situaciones se deben retirar dichos

desechos del lugar en donde funciond la central.
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De acuerdo con las distintas fases del proyecto, la metodologia
seleccionada, requiere que se desarrolle un desglose de los factores o
elementos ambientales susceptibles a ser afectados con la implementacion del
Proyecto, incorporando unicamente los relevantes para efectos de evaluacién y
toma de decisiones. Considerando la condicion ambiental existente en Jujutla,
en donde se considera establecer la mini central, se determinaron los
componentes ambientales que podrian verse afectados en mayor medida si se

implementa el proyecto; estos componentes se agrupan en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1 Principales componentes a considerar en estudio de impacto
ambiental.

Calidad de aire
Ruido

Relieve y topografia

Atmosfera

Suelo Suelo agricola
Fisicos Estabilidad del suelo
Caudal del Rio Copinula

Agua Patron de drenaje superficial
Calidad del agua del rio

Flora Silvestre
Flora ]
Flora Comercial

BIOLOGICOS Fauna Terrestre
Fauna

Fauna Marina

Desarrollo econémico local

) o Usos del agua de Rio
. Socioecondémicos
SOCIOECONOMICOS Y Infraestructura existente

CULTURALES Produccion de café

Paisaje Paisajes y vistas

Es importante mencionar que no se incluyen factores ambientales
relacionados con el agua subterrdnea ya que, ninguna fuente de agua sera
danada o alterada por la ubicacion e instalacion de los elementos del proyecto.

Las actividades a ejecutar en el proyecto y los factores ambientales
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identificados a ser afectados, fueron confrontadas en un cruce matricial,

utilizando para ello una matriz sencilla de doble entrada. En esa matriz, se

senalan para las diferentes actividades del proyecto el impacto negativo,

positivo 0 nulo que estas pudieran tener en cada uno de los componentes

ambientales considerados. Los resultados que se obtuvieron del cruce

matricial, se presentan en la Tabla 3.2.

Tabla 3.2. Resultados de interacciones entre actividades del proyecto y

factores ambientales

FACTORES AMBIENTALES

POSITIVOS

NEGATIVOS

ATMOSFERA

Calidad del aire

—_
o

Ruido

SUELO

Relieve y Topografia

Suelo Agricola

Estabilidad del Suelo

AGUA

Caudal del rio copinula

Patr6n de drenaje superficial

Calidad del agua del rio

BIOLOGICOS

Flora Silvestre

Flora Comercial

| O O O & N O O O

Fauna terrestre

—_
»

Fauna acuética en rio

SOCIO-
ECONOMICO

Desarrollo econdmico local y regional

Usos del rio (pesca y agua)

Infraestructura existente

Produccién de café

PAISAJE

Paisajes y vistas

O O] O] O O O] O] O] O] O] ©O| ©O| ©Oof ©o|] o] ©of =

Wl O W N o &

En cuanto a la repetitividad, los componentes mayormente impactados

negativamente con una repetitividad mayor de 5 son: calidad del aire, ruido,

estabilidad del suelo, patron de drenaje superficial, flora silvestre, flora

comercial y fauna terrestre.
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3.2. Evaluacion y priorizacion de impactos
Una vez se han identificado los posibles efectos debidos a la
implementacion del proyecto mini hidraulico en Jujutla es necesario, calcular el
denominado Valor de Impacto Ambiental (VIA), el cual se basa en asignar una
ponderacién fundamentada en los siguientes criterios integradores:
a) Probabilidad de ocurrencia. Que tan factible es que suceda en efecto
considerado.
b) Intensidad esperada del impacto. Si el efecto sucede, con qué nivel
se piensa que afectara a la zona.
c) Extension afectada por la accidén. Se basa en tener una idea clara de
cual seria la extension territorial que se veria afectada.
d) Duracion de efecto impactante. Cuanto tiempo se espera que se
afecte a la zona.
e) Reversibilidad del impacto afectado. Considerar posibles alternativas
para revertir en alguna medida el dafio ambiental.
La tasa aplicada de la proyeccion para cada uno de los efectos depende
de las siguientes consideraciones:

o La probabilidad de ocurrencia del impacto durante el proyecto
como: alta, media o baja.

o La intensidad a ejercer en el medio por ese impacto como: alta,
media o leve.

o Considerando la extension como: generalizada o regional si
afecta un area mayor a la del terreno o su area de influencia
inmediata, local cuando afecta el proyecto y / o puntual si solo
afecta areas puntuales del proyecto.

o La duracién: larga (efecto mayor de 5 anos de persistencia),
media (efecto entre 2 y 5 afos) o corta (efecto menor de 2 afnos).

o La reversibilidad cuando es irreversible, o reversible ya sea que

se obtenga a lo largo plazo o a corto plazo.
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En la Tabla 3.3, se presenta el calculo del Valor de Impacto Ambiental (VIA)
Tabla 3.3. Calculo del valor de impacto ambiental (VIA)

reqgional puntual| irreversible corto | largo | mediano
2z 0.4 2 0.4 1 0.5
Calidad del 04
dire 2 15 0.4 0z 45
Ruido 2 15 0.4 04 02 45
Relieve y 2 04 1
topografia 15 2 6.9
Suelo 2 04 1
agricola 0.6 2 (33
Estabilidad 2 04
del suelo 15 0.4 0z 45
Caudal del 2 04 1
rio
Sensunapin 15 1 59
Patron de z 4
drenaje
superficial 06 1 2 6.6
Calidad de i 1
agua del rio 04 06 1 4
Flora 2 04 1 1
silvestre 0.6 5
Flora 2 04 1 1
comercial 0.6 5
Fauna F 0.4 5 2
terrestre 0.6 5
Fauna Z i 1
acuatica en
rio 2] 1 6.5
Uszos del rio X 1 1
(pescay
aguaj 15 1 6.5
0.4 0.2
Infraestructu
ra existente 0.4 0.6 0.4 2
0.4 0.4 0.z
Salud
ocupacional | 2 15 45
0.4 0.4 02
Salud publica 1 0.5 26
Trifle 2 0.4 02
wvehicular 15 1 51
Produccion 7 0.4 1 1
de café 0.6 5
Paisajes v 2 0.4 1 1
vistas 15 59
TOTAL| 901
V1A PROMEDIO 5

Para continuar el proceso de evaluacion, es necesario determinar la
relevancia de los diferentes impactos, considerando para su efecto la
calificacién de:

Muy Alto cuando su puntaje fuese igual o mayor de 8.0 (MA)

Medio en el rango de 4.0 a 6.0 (Mo)

Este proceso de valoracién fue aplicado, a los factores ambientales
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considerados de mayor relevancia, siendo éstos, los que obtuvieron un valor de
repetitividad negativa en la matriz de confrontacion de actividades del proyecto
y factores ambientales. En la Tabla 3.4, se muestran los resultados en cuanto a

repetitividad, valoracion y relevancia de los impactos ambientales negativos.

Tabla 3.4. Repetitividad, valoracion y relevancia de los impactos ambientales

negativos.
COMPONENTES VALOR VIA RELEVANCIA
REPETITIVIDAD

Calidad del aire 11 4.5 Medio (M)
Ruido 6 4.5 Medio (M)
Relieve y topografia 5 6.9 Alto (A)
Suelo agricola 5 6.0 Medio (M)
Estabilidad del suelo 7 4.5 Medio (M)
Caudal del rio Copinol 4 5.9 Medio (M)
Patrén de drenaje

superficial ° 66 Alto( A)
Calidad de agua del rio 5 4.0 Medio (M)
Flora silvestre 6 5.0 Medio (M)
Flora comercial 6 5.0 Medio (M)
Fauna terrestre 14 5.0 Medio (M)
Fauna acuética en rio 4 6.5 Alto(A)
Usos del rio (pesca y agua) 2 6.5 Alto(A)
Infraestructura existente 3 2.0 Bajo(B)
Produccion de café 3 5.0 Medio (M)
Paisajes y vistas 3 5.9 Medio (M)

De los componentes ambientales evaluados, uno obtuvo relevancia
calificada como Bajo (B), 11 fueron calificados como Medio (M) y 4 como Alto.

En general, el VIA promedio (5.2) y la Relevancia integrada de los
impactos negativos que causara el proyecto se determiné como Medio (5.0)

Las principales afectaciones ambientales determinadas mediante la

matriz de interaccion que se han previsto ocurrirdn al implementar el proyecto
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se presentan en la siguiente Tabla 3.5. Es importante recalcar que solo

describen los impactos considerados SIGNIFICATIVOS en la evaluacion de

impactos.

Tabla 3.5. Descripcién de los potenciales impactos ambientales significativos

que generara el proyecto.

IMPACTO AMBIENTAL

DESCRIPCION

Polvo por caminos y
provisionales

Generacién de polvo por trabajos de apertura de caminos,
rehabilitacibn de caminos existentes e instalaciones
provisionales. Principalmente al conformar el suelo e
instalacién de balastro. El impacto es de caracter temporal y
reversible, afectara a nivel local, dentro de la propiedad a los
empleados.

Ruido por transporte al sitio

Durante la construccién el constante paso de vehiculos
pesados hacia el proyecto, desde la ciudad de Jujutla

incrementa los niveles de ruido.

Cambio de topografia por
calles

Se modificara la topografia del lugar en unos puntos debido a
la apertura de camino, aunque se ha buscado el trazo de la
calle.

Salud ocupacional en
preparacion de sitio

Posibles riesgos ocupacionales a los empleados durante la
construccion de caminos.

Tala de arboles y arbustos
por caminos

Tala de ( ) arboles y arbustos de café debido a la apertura 'y
rehabilitacién de caminos

Tala de arboles y arbustos
por obras

Tala de arboles y arbustos de café en los sitios de ubicacién
de estructuras y sitios temporales de construccion.
Considerando que los sitios son lineales/o puntuales no es un
area concentrada a talar, no genera fragmentacién de habitat.

Ruido por transporte al sitio

Durante la construccién el constante paso de vehiculos
pesados hacia el proyecto, dese la ciudad de Jujutla
incrementa los niveles de ruido.

Afectacién a fauna terrestre
por obras

La presencia de vehiculos pesados y personas durante la
construccion de estructuras y sitios temporales accesos en el
plazo de construccion de los mismos afecta la fauna silvestre

en el sitio del proyecto.

Salud ocupacional en

Posibles riesgos ocupacionales a los empleados durante la

125



construccion construccion.

Reincorporacion del agua al | Efecto en la dinamica del rio debido a la reincorporacion del
rio agua en el punto de descarga, pudiendo erosionar las

margenes del rio.

Reduccién de fauna acudtica | La fauna acudtica consistente en peces, cangrejos,
camarones y benténica se vera drasticamente reducida en el
tramo donde se desvia el agua del rio, el efecto es
permanente, ya que la hidroeléctrica opera al filo del agua.se
tiene el efecto secundario en las personas que

ocasionalmente pescan en el rio.

Efectos en usos del rio. Al reducir el caudal se limitan otros usos que pudiesen tener
del agua del rio por los habitantes de la zona, tanto como
fuente alternativa de abastecimiento de agua, pesca y posible
riego. El efecto es permanente, aunque en poca magnitud
considerando el dificil acceso al rio y la distancia de los

caserios mas inmediatos al tramo del rio a afectar.

Para prevenir, atenuar, compensar o potenciar los efectos identificados
en algunas de las acciones del proyecto, sera necesaria la aplicacion de
medidas preventivas y mitigatorias sobre dichas actividades. Las medidas
propuestas se exponen en lo que se le denomina Plan de Manejo Ambiental.

3.3 Programa de manejo ambiental.

El proposito del Programa de Manejo Ambiental (PMA) es aportar las
medidas ambientales tendientes a prevenir, atenuar y/o compensar los
impactos ambientales negativos que pueda producir el proyecto, que generan
efectos nocivos sobre la calidad de vida y/o el medio ambiente.

Conforme el Art. 24 del Reglamento General de la Ley de Medio
Ambiente (LMA), el Programa de Manejo Ambiental -PMA- debe Comprender:

a. La determinacion, priorizacion y cuantificacion de las medidas de

prevencion, atenuacioén y compensacion de los impactos ambientales

y delimitacién de inversiones necesarias.
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b. Monitoreo.
c. Cierre de operaciones y rehabilitacién, cuando proceda; v,
d. El estudio de riesgo y manejo ambiental de los casos que fuere

necesario.

En este caso solamente se consideran los literales a, b, y d ya que ¢, no
aplica por la duracién del proyecto, planificado para 25 afios o mas.

El Art. 25 del Reglamento, menciona que el componente de
determinacion, priorizacion y cuantificacién de las medidas de prevencion,
atenuacion, y compensacion de los impactos tenga como objetivo identificar y
ejecutar las medidas ambientales que el titular del proyecto debera realizar
durante las diferentes etapas.

En la Tabla 3.6, se retoman los impactos ambientales negativos mas
significativos del proyecto para los cuales, se propone una o varias medidas
ambientales, descritas en dicha tabla, en aras de minimizar los efectos nocivos
que pueda producir el proyecto de la central hidroeléctrica.

En un estudio de impacto ambiental ademas de mencionar las medidas
ambientales a implementar, es necesario establecer el costo en el que se
incurriria la aplicaciéon de las mismas, asi como el tiempo estimado para su

ejecucion.

Tabla 3.6. Medidas ambientales propuestas para los impactos identificados con

significancia negativa.

IMPACTO DESCRIPCION TIPO DE | DESCRIPCION DE
AMBIENTAL MEDIDA LA MEDIDA
AMBIENTAL
PROPUESTA
Ruido por | Durante la construccion el constante Establecimientos de
transporte al | pasé de vehiculos pesados hacia el . horarios para el
sitio proyecto. desde la ciudad de Jujutla Prevencion transporte de los
incrementa los niveles de ruido materiales y equipos para
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preparacién

Cambio de | Se modificara la topografia del lugar Remocion de bloques de
topografia  por | en unos puntos debido a la apertura gran Tamano,
calles de camino, Prevencién | estabilizacién de talud, y
manejo ambiental de
cortes y rellenos
Afectacion a | La presencia de vehiculos pesados y Capacitacién en
fauna terrestre | personas durante la construccion de proteccion y cuido de
por caminos caminos de accesos en el plazo de . fauna
B ) Prevencion
construccion de los mismos afecta la
fauna silvestre en el sitio del
proyecto.
Salud Posibles riesgos ocupacionales a los Medidas de salud e
ocupacional en | empleados durante la construccién . higiene ocupacional
. ] Prevencion
preparacién de | de caminos.
sitio
Tala de arboles | Tala de arboles y arbustos de café Revegetacién dentro de la
y arbustos por | debido a la apertura y rehabilitacion | Compensa | propiedad en sitios de la
caminos de caminos cion propiedad con 260
arboles
Tala de arboles | Tala de arboles y arbustos de café Revegetacién dentro de la
y arbustos por | en los sitios de ubicacion de propiedad en alrededores
obras estructuras y sitios temporales de de sitio de presa con
. . Compensa | |
construccion. Considerando que los . arboles.
cion
sitios son lineales y/o puntuales no
es un area concentrada a talar, no
genera fragmentacion del habitat.
Ruido por | Durante la construccion el constante Establecer horarios para
transporte al | paso de vehiculos pesados hacia el . el transporte de los
. , , Prevencion . .
sitio proyecto, desde la ciudad de Jujutla materiales y equipos para
incrementa los niveles de ruido. preparacién del sitio.
Posible erosién | Debido a los trabajos de terraceria y Drenajes en rellenos,
la construccion de rellenos, durante . bordas y =zanjas para
. Prevencion .
la construccion se produce arrastre sedimentos, cobertura de
de sedimentos al rio. proteccién
Afectacion a | La presencia de vehiculos pesados y . Capacitacién en
Prevencion

fauna terrestre

personas durante la construccion de

proteccién y cuido de la
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por obras estructuras y sitios temporales fauna.

accesos en el plazo de construccion

de los mismos afecta la fauna

silvestre en el sitio del proyecto.
Posible Contaminacién del suelo si no se Manejo de desechos
contaminacion manejan apropiadamente los residuos, separacion de

del suelo y agua
por desechos y

residuos

desechos y residuos, asi como las
aguas residuales de los trabajadores.

Prevencion

desechos y residuos,

acopio, disposicion final.

Efectos en usos
del rio

Al reducir el caudal se limitan otros
usos que pudiesen tener del agua del

rio, y efectos en la fauna acuatica.

Prevencién

Aforo diario en el rio
aguas abajo y
mantenimiento en forma
permanente del caudal

ambiental del proyecto.

Reduccion  de

fauna acuatica

La fauna acudtica consistente en

peces, cangrejos, camarones,
benténica se verda drasticamente
reducida en el tramo donde se
desvia el agua del rio, el efecto es
permanente, ya que la hidroeléctrica
opera a filo de agua. Se tiene el
efecto secundario en las personas

que ocasionalmente pescan en el rio.

Atenuacion

Construccion de
estanques para
repoblacion de especies
acudticas, con drenajes,
siembra de alevines y
cuido. Contratacién de un

bi6dlogo especialista.

Efectos en usos
del rio.

Al reducir el caudal se limitan otros
usos que pudiesen tener del agua del
rio por los habitantes de la zona,
tanto como fuente alternativa de

abastecimiento de agua, pesca, y

posible riesgo. ElI efecto es
permanente, aunque de poca
magnitud considerando el dificil

acceso al rio y la distancia de los
caserios mas inmediatos al tramo del
rio a afectar.

Compensa

cion

Apoyo en equipamiento
de escuelas y donacion
de arboles aguas arriba
del proyecto, incluyendo
capacitacion.
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CONCLUSIONES.

1)

Para garantizar la disponibilidad de agua es fundamental avanzar hacia
esquemas de uso del suelo, que mejoren sustancialmente la regulacién
de las aguas superficiales y la recarga acuifera.

Segun los datos hidrologicos de la zona cercana a las caidas de agua
(El Salto y Los Encuentros), se puede asegurar continuidad anual del
caudal util a ser turbinado debido a que el cambio de almacenamiento
regional se encuentra entre 300 a 500 mm al afio

Para estimar el potencial hidraulico de un rio en particular, es de suma
importante tener datos hidroldgicos que representen el comportamiento
de la zona en los ultimos afos, ademas de realizar mediciones de
caudal y de altura del salto, ya que estas dos variables son las que
determinan el potencial.

Es necesario calcular el caudal ecolégico, para alterar lo menos posible
la zona en la cual se pretende realizar un proyecto mini hidraulico,
dividiendo el caudal del Rio, principalmente en dos caudales, uno para
turbinar y el otro seria el ecoldgico.

Ademas del salto o altura propia de las cascadas, se puede ganar altura
y por consiguiente aumentar la potencia eléctrica que se puede generar,
ya que esta ultima depende ademas del caudal, de la altura aumentada
del salto en este caso.

Existen diferentes tipos de turbinas que se pueden utilizar en proyectos
mini hidraulicos, sin embargo la turbina a utilizar depende principalmente
de tres factores, el caudal, el salto y la potencia que se puede generar,
en el caso particular del Rio Copinula, la turbina mas adecuada es la tipo
Francis.

Existen herramientas de software que permiten hacer estimaciones mas
precisas, sin embargo, para el caso de estudios preliminares como el
nuestro, los valores calculados son muy cercanos a los obtenidos por

simulacion.
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RECOMENDACIONES

1)

Algunos parametros de escorrentia subterranea se desconocen por
lo cual, se debe poner atencion en lograr datos mas precisos
relacionados con este fenémeno.

Se recomienda continuar con los andlisis en los dos saltos o caidas
de agua, pues, ambos lugares tienen disponibilidad de generacion
durante todo el ano.

En éste documento, se han considerado aspectos relacionados con
la potencia de generacion y la hidrologia, sin embargo se debe
profundizar més en la tecnologia a utilizar, asi como la realizacion de
analisis econdmicos y de sensibilidad que contribuyan a tomar una
decision optima.

Es necesario valorar la oportunidad que tiene la empresa Borja
Nathan de poder aprovechar el recurso hidraulico en una zona
alejada de los asentamientos humanos, considerando si la
generacion no interferira con el medio ambiente cercano a las caidas

de agua.
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Marco Conceptual.

Acuifero: Cualquier formacién geoldgica por la que circulan o se almacenan aguas subterraneas
que puedan ser extraidas para su explotacion, uso o aprovechamiento.

ANDA: Administracion Nacional de Acueductos y Alcantarillados.

Ahuachapan: Departamento de El Salvador, en la zona occidental, con una poblacién aproximada
de 328, 340 y una Extension de: 1, 239.6km2; uno de sus municipios es Jujutla.

Alisios: Son dos cinturones de viento que soplan desde los centros de alta presion
subtropicales moviéndose hacia la zona de baja presion ecuatorial. Son vientos de poca altitud
caracterizados por su consistencia en su direccion. En el hemisferio norte, los vientos alisios
soplan desde el noreste y en el hemisferio sur los vientos alisios soplan desde el sureste.

Alta presion o anticiclén: Area de presion maxima relativa que tiene vientos divergentes. En el
hemisferio norte, estos vientos adoptan una rotacién en el sentido de los punteros del reloj. En
el hemisferio sur la rotacién ocurre en contra del sentido del avance de los punteros del reloj.
Un anticiclon también es conocido como un area de alta presién.

Aluviales: Son suelos de materiales transportados o depositados en las planicies costeras y
valles interiores. Son aluviones estratificados de textura variable. Son suelos recientes o de
reciente deposicién y carecen de modificaciones de los agentes externos (agua, clima, etc.). Se
ubican en é&reas ligeramente inclinadas o casi a nivel en las planicies costeras y valles
interiores en donde el manto freatico esta cerca de la superficie y el drenaje por lo general es
pobre. Son suelos de alta productividad permitiendo agricultura intensiva y mecanizada, aptos
para toda clase de cultivos. Es factible el uso de riego.

Andisoles: Suelos originados de cenizas volcanicas, de distintas épocas y en distintas partes
del pais, tienen por lo general un horizonte superficial entre 20y 40 centimetros de espesor, de
color oscuro, textura franca y estructura granular. Su capacidad de produccién es de alta a muy
alta productividad, segun la topografia son aptos para una agricultura intensiva para toda clase
de cultivos.

Area Natural Protegida: Son partes del territorio nacional legalmente establecida con el objeto
de posibilitar la conservaciéon, el manejo sostenible y restauracién de la flora y la fauna
silvestre, recursos y sus interacciones naturales y culturales que tenga alta significacion por su
funcién o sus valores genéticos, histéricos, escénicos, recreativos, arqueoldgicos y protectores,
de tal manera que preserven el estado natural.

Azud o Bocatoma: Es la estructura que se construye sobre el lecho del rio con la finalidad de
atajar cierto caudal de agua, para verter dicho caudal en el canal de derivacion o tuberia forzada.
Baja presion o ciclon: Area de presion de circulacion cerrada con vientos rotativos y
convergentes cuyo centro tiene presion minima. La circulacion gira en sentido contrario a las
manecillas del reloj en el hemisferio norte y viceversa en el hemisferio sur. Se le conoce
también como sistema de baja presion.
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Cambio de almacenamiento: Incremento o decremento del volumen de agua almacenada en la
unidad hidrogeoldgica en un intervalo de tiempo cualquiera.

Canicula: Periodo de cinco 6 mas dias secos, sin lluvia durante la estacién lluviosa. Periodo
entre julio o/y agosto en que la actividad lluviosa es frenada 6 interrumpida por corrientes o
masas de aire de alta presion subsidentes en la atmésfera superior.

Caudal o Caudal efluente: Flujo que abandona un curso de agua, lago, embalse, depésito,
cuenca, formacién acuifera, etc.

Caudal de equipamiento. Este caudal es el que se selecciona de tal manera para que el volumen
turbinado sea méaximo, se representa por Qe.

Caudal minimo técnico. Este caudal es proporcional al caudal de equipamiento y depende del
tipo de turbina seleccionada (aproximadamente, 10% Qe para turbina Pelton, 25% Qe para
turbina Kaplan y 40% Qe para turbina Francis).

Caudal ecoldgico o caudal ambiental. Es el caudal minimo necesario para mantener el
funcionamiento, composicion y estructura del ecosistema fluvial que se encuentra en un
determinado rio en condiciones naturales.

Caudal de servidumbre. Este caudal lo componen el caudal ecoldgico y el caudal que se destina a
otros usos.

CEMAGREF: Formula desarrollada para calcular el caudal minimo para requerimientos
ecologicos, desarrollado por el Instituto de Investigacion de Agricultura y Medio Ambiente.
Antony. Francia.

Cuenca Hidrografica: Es un espacio geografico cuyos aportes de agua son alimentados
exclusivamente por precipitaciones que caen en el interior y el excedente de agua o en materia
sélida transportadas por el agua forman, en un punto espacial unico, una desembocadura, una
estacion de aforo, o un punto arbitrario.

Cuencas homogéneas: Son las cuencas hidrolégicas en que, por tener caracteristicas
geomorfolégicas, climatolégicas, geolégicas e hidrolégicas similares, es valido transferir
informacion hidroldgica de una a otra.

Desarrollo Sostenible: Es el mejoramiento de la calidad de vida de las presentes
generaciones, con desarrollo econémico, democracia politica, equidad y equilibrio ecoldgico,
sin comprometer la capacidad de las generaciones futuras para satisfacer sus propias
necesidades.

Ecosistema: Medio ambiente biolégico que consiste en todos los organismos vivientes
(biocenosis) de un lugar especifico, incluyendo también todos los componentes no vivos
(biotopo), los componentes fisicos del medio ambiente con el cual los organismos interactdan,
como el aire, el suelo, el agua y el sol.

Energia hidraulica. Este tipo de energia es la que se asocia a la energia contenida en una
masa de agua que se encuentra a una altura especifica (energia potencial), y la nergia
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asociada al movimiento de dicha masa de agua (energia cinética) la combinaciéon de éstas
Ultimas dos energias forman la denominada energia hidraulica.

Escorrentia: Hace referencia a la ldmina de agua que circula sobre la superficie en una
microcuenca de drenaje, es decir la altura en milimetros del agua de lluvia escurrida y extendida.
Normalmente se considera como la precipitacion menos la evapotranspiracion real y la infiltracion
del sistema suelo.

Escurrimiento desde aguas arriba: Es el volumen medio anual de agua que en forma natural
proviene de una cuenca hidrolégica ubicada aguas arriba de la cuenca o subcuenca en
analisis.

Evapotranspiracion: Es la cantidad total de agua que retorna a la atmésfera en una
determinada zona por evaporacién del agua superficial y del suelo, y por transpiracion de la
vegetacion.

Hidrégrama: Representacion grafica de la variacién del gasto o caudal con respecto al tiempo.
Humedad Relativa: Tipo de humedad que se basa en el cociente entre la presion actual del
vapor del aire y la saturacion de la presion del vapor. Usualmente se expresa en porcentajes.
Impacto Ambiental: Alteracién de los efectos negativos para el ambiente natural, una
comunidad, poblacién o especie bioldgica en particular.

Isolinea: Linea trazada sobre un mapa para indicar el lugar geométrico de los puntos en los
que determinada propiedad es constante (por ejemplo evapotranspiracion, la salinidad, etc.)
Jujutla: Es un municipio del departamento de Ahuachapan en El Salvador, que limita con los
municipios de Concepcién de Ataco por el norte. San Francisco Menéndez y Tacuba la oeste,
Acajutla y Guaymango por el sur y el este. Para su administracion el municipio se divide en 13
cantones, los cuales son: Barra de Santiago, El Diamante, Faya, Guayapa Abajo, Guayapa
Arriba, Las Mesas, Los Amates, Rosario Abajo, Rosario Arriba, San Antonio, San José El
Naranjo, Tihuicha y Zapua.

Latosoles Arcillo - Rojizos: Suelos arcillosos de color rojizo en lomas y montafias. Son bien
desarrollados con estructura en forma de bloques con un color generalmente rojo aunque
algunas veces se encuentran amarillentos o cafesosos. Esta coloracién se debe principalmente
a la presencia de minerales de hierro de distintos tipos y grados de oxidacion. La textura
superficial es franco arcillosa y el subsuelo arcilloso. La profundidad promedio es de un metro
aunque en algunos sitios se observa afloracion de roca debido a los procesos de erosion.
Litosoles: Suelos de muy poca profundidad sobre roca pura, son suelos muy complejos. La
mayoria son suelos cuyos horizontes superficiales han sido truncados a causa de una severa
erosion laminar o sea que la erosién ocurre en laminas y no en forma de carcavas, son suelos
arcillosos como los latosoles pero muy superficiales. Las texturas varian de gruesa, arenas y
gravas hasta muy pedregosos sobre la roca dura. El uso potencial es muy pobre de bajo
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rendimiento. Sin embargo en algunos lugares muy pedregosos por la gran cantidad de piedras
reduce la erosion.

Microcuencas: Son los afluentes a los rios secundarios, entiéndase por cafos, quebradas,
riachuelos que desembocan y alimentan a los rios secundarios.

OLADE: Organizacion Latinoamericana de Energia.

PLAMDARH: Plan Maestro para el Desarrollo y Aprovechamiento de los Recursos Hidricos.
Precipitacion: Cualquier y todas las formas del agua, en estado liquido o sélido, que cae de las
nubes hasta llegar a la tierra. Esto incluye la lluvia, llovizna, llovizna helada, lluvia helada,
granizo, hielo granulado, nieve y granizo menudo.

Percolacion: Se refiere al paso lento de fluidos a través de los materiales porosos, ejemplos de
este proceso es la filtracién y la lixiviacién. Asi se originan las corrientes subterraneas.

Potencial hidraulico. Se refiere a la potencia tedrica que se puede obtener de un sitio en particular,
dicho potencial se basa principalmente en en la densidad del agua, la aceleracién de la gravedad y
principalmente del salto y del caudal presentes en el sitio de interés.

QMM es el caudal medio mensual. Se refiere al caudal promedio presente en un rio durante un
mes en particular.

QMA Caudal medio anual. Se refiere al caudal promedio presente en un rio durante un afo o
varios anos.

Roca: Se entiende por roca el material que contiene 25 por ciento 0 mas, en volumen, de
pedazos de roca mayores de 100mm de diametro.

Salto de agua. Es la distancia vertical medida desde la parte méas alta de una cascada hasta el
nivel mas bajo de la misma, se expresa en metros y es parte fundamental en la determinacién
del potencial hidraulico.

SNET: Servicio Nacional de Estudios Territoriales.

Temperatura humeda: Temperatura del termémetro himedo es la marcada por un termémetro
cuya parte sensible esta recubierta de una pelicula de agua 6 un pedazo de muselina humedecida y
se expone al aire, debe de ser ventilado en forma natural o manual por medio de un aspirador.
Temperatura seca: Temperatura marcada por el termémetro ambiente 6 seco y que es
expuesta al aire, no debe de ser humedecida ni ventilado su bulbo.

Vertedero: Estructura que puede utilizarse para controlar el nivel de agua aguas arriba o para
medir el caudal o para ambas cosas.

Zona de convergencia intertropical (ITCZ): Area en los hemisferios norte y sur donde
convergen los vientos alisios, generalmente localizada entre los 10 grados al norte y sur del
ecuador. Es una amplia area de baja presion donde tanto la fuerza de coriolis como la baja
presion gradual son débiles, permitiendo la formacién ocasional de perturbaciones tropicales.
Durante el verano en el hemisferio norte, cambia de lugar siguiendo los rayos solares mas
perpendiculares.
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