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Resumen — El rio Grande de San Miguel es un sistema fluvial con una recurrencia alta de inundaciones en infraestructura
y anegamientos de terreno (Kattan et. al. 2017, Villalobos, 2020), dando lugar a pérdidas econdmicas, pérdidas de vidas
humanas y desplazados en la cuenca. Considerando lo anterior, se realizé un estudio para evaluar la exposicion actual
por inundabilidad en las zonas aledarfias al cauce del rio. Se presentan los resultados obtenidos de: (i} la modelacion
hidrolégico-hidraulica considerando como precipitacion de modelacidn, la registrada en el evento Julia de octubre del
2022, (ii) el modelo de exposicion y (iii) de la caracterizacion de la vulnerabilidad fisica de la infraestructura tipo residencial
con tipologias estructurales de adobe y mamposteria confinada. Luego de realizar el modelo hidrolégico e hidraulico se
estimo que, de ocurrir un evento similar a Julia del afio 2022, el cual posee un periodo de retorno de 100 arios, se tienen
mas de mil construcciones expuestas a procesos de inundabilidad. De las cuales el 91 por ciento corresponden a viviendas
construidas de mamposteria reforzada RM2L y el 9 por ciento corresponden a viviendas de adobe. Ante procesos de
inundabilidad, se evidencia que las viviendas de adobe estan mas propensas a sufrir colapso si se presentan calados
cercanos a 3 metros o velocidades de flujo mayores a 1.5 m/s.
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Abstract — Rio Grande de San Miguel is a river system with a high recurrence flooding of infrastructure and flooding of
land (Kattan et. al. 2017, Villalobos, 2020), which leads to economic losses, loss of human life and displaced people in the
middle and lower basin of the river. Considering the above, a study to evaluate the current exposure due to flooding in
the areas surrounding the river was carried out. This article presents the results of: (i) the hydrological-hydraulic modeling
considering the Tropical Storm Julia of October 2022 as the modeling precipitation; (ii)also the exposure model and; (iii)
the characterization of the physical vulnerability of adobe and confined masonry residential infrastructure. It was
concluded that if an event similar to Julia, with an estimated return period of 100 years, occurs, there will be more than
1000 households exposed to flooding, 91 percent of which correspond to homes that have mostly been built with a RM2L
reinforced masonry structural system and the rest to adobe homes. Has been identify that adobe homes are more prone
to collapse if there are flood depths close to 3 meters or flow speeds greater than 1.5 m/s.

Keywords: exposure, vulnerability, floods, hydrological modeling, hydraulic modeling.

[. INTRODUCCION gestion del agua e incremento de los riesgos debido
a inundaciones (Gonzalez, 2019).

S La ciudad de San Miguel, como otras en El Salvador,
egun Gallegos (2022), en la actualidad se ha ha experimentado un crecimiento en las ultimas
observado un aumento en la ocurrencia de décadas. A partir del procesamiento y anadlisis de
amenazas naturales, y en climas calidos, el imagenes satelitales, se ha estimado que desde el afio
incremento en la ocurrencia de inundaciones ha sido 1980 al 2024, la ciudad casi ha duplicado su
mas evidente. Se ha destacado que en la medida en extension, siendo los periodos de 1980- 1990 y 2000-
que aumente la extension de un area urbanizada, se 2024, aquellos en los que el suelo urbano se ha
van generando las condiciones para que una expandido a mayor velocidad (fig. 1). Dicho
progresiva e imparable impermeabilizacion, crecimiento ha implicado un aumento de exposicion
ocasionando nuMerosos problemas fisica en un area que representa menos del 2 por
medioambientales, especialmente vinculados a la ciento del distrito de San Miguel, un cambio en el
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medio ambiente y con ello, una reduccion en la
capacidad de infiltracion del suelo. Ademas, Se
observa que dentro de la cuenca se ubican
asentamientos humanos en zonas con moderada o
alta recurrencia a inundaciones, producto de las
deficiencias en el planeamiento urbano y de
asentamientos. (Kattan et al, 2017, p.73).
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Fig. 1. Evolucidén de la mancha urbana en San Miguel. Fuente:
elaboracion propia, DOA-MARN.

Debido a lo anterior, en arnos recientes, los danos y
pérdidas vinculadas a la ocurrencia de inundaciones
en la cuenca del rio Grande de San Miguel se han
incrementado. En el area de estudio, las
inundaciones se han registrado a una tasa de al
menos una por afio. Para los eventos
hidrometeoroldgicos extremos que han afectado a El
Salvador en el periodo de 2015 a 2022, los eventos
que han generado mayores impactos han sido,
Michael y Vicente en el 2018, VP 91 E y 92E en mayo
del 2019, Cristdbal en el 2020 y Julia 2022.

El crecimiento de la ciudad implica un crecimiento
en la exposicion, por lo que con el aumento de la
peligrosidad se requiere que se realicen estudios para
caracterizar el riesgo en dicha area. Ya que se los
estudios de inundabilidad apoyan la planificacion y
diserio de obras de proteccion contra inundaciones
(Materon et. al, 2007), y constituyen una herramienta
para la prediccion de areas inundables,
proporcionando soporte cientifico a las
actualizaciones normativas de la gestion integral de
riesgos (Gallegos, 2022).

II. MARCO TEORICO

A. Evaluacion del riesgo

El riesgo va asociado a una probabilidad de que
ocurran consecuencias perjudiciales, como darios a
la propiedad o pérdidas de vidas humanas, resultado
de la interaccion entre amenazas naturales y los
elementos expuestos que responden a partir de las
condiciones de vulnerabilidad en las que se
encuentren. Una evaluacion del riesgo de desastre
por inundacion requiere del calculo de la
probabilidad de darios y pérdidas futuras asociadas
con la ocurrencia de una inundacion (Navaez, Lavell
y Pérez, 2009, p. 9). Una evaluacion completa de los
riesgos no solo evalua la magnitud y la probabilidad
de pérdidas potenciales, sino que también explica las
causas y el impacto de estas (PNUD, 2010. Segun el
PNUD (2010), la evaluacion del riesgo consta de siete
pasos que van desde la comprension de la situacion
actual hasta la formulacion de estrategias y planes de
accion. En este estudio las actividades se centraran
en:

1. Comprension de la situacion actual de las
necesidades y carencias para evaluar de manera
sistematica los estudios de evaluacion de riesgo,
datos e informacion disponible.

2. Evaluar amenazas, identificar la naturaleza,
localizacion, intensidad y probabilidad de
ocurrencia en el area de interés.

3. Evaluacion de la exposicion, para determinar la
poblacion y los bienes se encuentran en
situacion de riesgo y delinear las zonas
propensas a desastres.

4. Anadlisis de la vulnerabilidad para determinar la
capacidad de los elementos que estan en riesgo
para soportar escenarios de amenaza.

5. Analisis de impactos y pérdidas.

B. Inundabilidad

Los estudios de inundabilidad son herramientas
utiles en la planificacion territorial y gestion
responsable de riesgos ambientales ya que, permiten
evaluar si una zona puede ser afectada o no por
inundaciones. Los estudios de inundabilidad mas que
enfocarse en la probabilidad de sufrir pérdidas y
darios, evaluan el comportamiento del agua tras un
incremento de caudal relacionado con eventos de
precipitacion de diferente recurrencia o periodo de
retorno.

En este estudio, se entiende por inundabilidad a la
delimitacion de una zona de libertad fluvial donde se
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alcanzan los niveles maximos para un periodo de
retorno estadistico especifico o para un escenario
meteorologico particular.  Se ha priorizado la
evaluacion de inundabilidad como amenaza, ya que
se ha identificado que anualmente se reportan
inundaciones en zonas recurrentes dentro de la
cuenca.

La inundabilidad en este estudio utiliza el
escenario creado por la tormenta Julia ocurrida en
octubre del 2022 para realizar la modelacion
hidrologica e hidraulica.

C. Exposicion fisica y vulnerabilidad

La exposicion fisica en la que se enfoca este estudio,
habla de la distribucion espacial, el valor y tipo de
vulnerabilidad de las viviendas presentes en el area
de estudio donde existe amenaza por inundacion y
que, por lo tanto, estan predispuestas a experimentar
pérdidas potenciales (UNDRO 1979, Silva et al, 2017,
UNISDR, 2019, p. 17, MARN, 2018, p.15). Para su
estimacion se crea un modelo de exposicion
utilizando la herramienta informatica HAZUS, los
datos del modelo de elevacion normalizada de El
Salvador 2014 junto con los datos del censo de
vivienda 2007 y otras fuentes provenientes de
sensores remotos u otras investigaciones. De tal
manera que se obtiene un modelo que permite
estimar el numero de construcciones, que intersecan
las zonas inundables por las amenazas (MARN, 2018,
p.15).

III. AREA DE ESTUDIO: CUENCA DEL RiO GRANDE DE SAN
MIGUEL

A. Generalidades

La cuenca del rio Grande de San Miguel, comprende
gran parte de los municipios del departamento de
San Miguel, entre los que se encuentran los de San
Miguel, Chirilagua, Quelapa, Moncagua, Chapeltique,
Lolotique, Nueva Guadalupe y Chinameca.
Comprende, ademas, parte de los municipios de
Buenaventura, Jucuapa y Nueva Granada, del
departamento de Usulutan, y parte del municipio de
El Carmen, del departamento de La Union. El rio
Grande de San Miguel, se encuentra inmerso en una
cuenca con una extension superficial de 2,446.8 km?,
lo que da lugar a que su cauce mas largo posea una
longitud de 137 km. En dicha cuenca se ubican dos
cuerpos de agua del tipo lacustre, la laguna de
Olomega y la laguna El Jocotal, humedales naturales
de una importancia ecosistémica grande. La cuenca
tiene una pendiente media de 12.5%, elevacion media
de 2637 msnm. y elevacion maxima de 2125.1
m.s.nm. (MARN, 2023).

La geologia consiste en tobas finas, lapiaces, brechas,
vitreas y rocas igneas intercaladas con lava basaltica
y/o andesitica. Depdsitos recientes tales como las
planicies inundables, pantanos y terrazas cubren
rocas volcanicas y se encuentran localizados a lo
largo del Rio Grande de San Miguel y en los
alrededores de las Lagunas de Olomega y El Jocotal.
(JICA, 1997)

En cuanto al uso y cobertura de suelos, el 32 por
ciento de la cobertura de suelo corresponde a
bosque, latifoliado principalmente, 2.8 por ciento es
mangle, alrededor del 38 por ciento es pasto o areas
para cultivos de granos basicos, el 5% es café y
menos del 3% corresponde a un area urbanizada
(MARN, 2018)

La cuenca del rio Grande de San Miguel se subdivide
en:

e Cuenca alta: es la parte montariosa de la
cuenca, ubicada aguas arriba de la confluencia
de los rios Guayabal y Vilerias. Presenta una alta
escorrentia durante la época lluviosa y una
disminucion en la época seca.

La cuenca tiene un drenaje dendritico y radial
en las partes altas de la cuenca, especialmente
en las zonas volcanicas.

e Cuenca media: empieza donde convergen los
rios Guayabal y Villerias, y termina en El Delirio.
Dentro de ella se ubica la laguna de Olomega.
La escorrentia superficial presenta un
comportamiento moderado, sin embargo, el
area urbana esta propensa a sufrir inundaciones
producto del desbordamiento del rio. Se
destacan zonas pantanosas en el area cerca de
la laguna debido a lo superficial que se
encuentra en manto freatico.

e Cuenca baja: empieza desde el Delirio y finaliza
en la desembocadura del rio. Zona con
pendientes bajas y nivel freatico superficial lo
que contribuye a la ocurrencia de
desbordamientos.

(JICA, 1997, DOA, s.f.)

El rio Grande de San Miguel experimenta crecidas e
inundaciones por lluvias de tipo temporal, pero
también ocurren inundaciones en rios de respuesta
rapida, especialmente en las cuencas que drenan
desde el complejo volcanico de San Miguel. Las
inundaciones en estas cuencas son ocasionadas por
precipitaciones altamente convectivas — intensas y
localizadas, con una duracion de tres a seis horas.
(Kattan et al,, 2017, p.73).

El area de estudio se encuentra dentro de la cuenca
RGSM y abarca principalmente la ciudad de San
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Miguel y zonas aledarias dentro de la cuenca media
y alta del rilo Grande de San Miguel, entre las
coordenadas  Xmin:3876455 y  Ymini255993.9;
Xmax:596192.5 y Yimax: 270217.9. El area de interés de
analisis posee un area de drenaje de 1,340.14 km?,
hasta el punto de interés, justo en la ubicacion del
puente sobre el desvio del Delirio, comprendiendo
asi, la parte alta de la cuenca y la parte media de esta.
La longitud de cauce a analizar comprende desde el
Caserio La Bolsa hasta el caserio El Jute, ubicado
aproximadamente a 3.25 km aguas abajo del puente
Moscoso, haciendo un total de 30 kilometros.

Limite Cuenca Rio
Grande de
San Miguel

Area de estudio

| Areas urbanas

Rio Grande
de San Miguel

Limite

| departamental

Cuerpos de agua

Honduras

< ’ TR
30 KmOceano Pacifico Océano Pacifico

0 15

Fig. 2. Area de estudio. Fuente: elaboracién propia, DOA-MARN.

B. Eventos de inundacion registrados

El rio Grande de San Miguel RGSM, es un sistema
fluvial con wuna alta recurrencia de eventos
hidrometeorolégicos (DOA/MARN, 2023) que dejan a
su paso las consecuentes inundaciones en la llanura
fluvial del rio Grande con impactos negativos en los
medios de vida, las viviendas e infraestructura y que
quedan evidenciados en los desplazamientos
humanos, pérdidas de vidas humanas, y pérdidas
economicas que se observan.

En la mayoria de los casos las inundaciones se
presentan debido a incrementos de los niveles y
desbordamiento del Rio Grande de San Miguel y en
menor proporcion por las lagunas Olomega, el
Jocotal, Quebrada Salamar y rio Las Lajas (SNET,
2005). Entre las principales inundaciones se
identifican las ocurridas por desbordamiento del rio
Grande de San Miguel por las lluvias en 1954, por el
Huracan Francelia en 1969, por el huracan Fifi en
1974, en 1998 por el huracan Mitch, en el 2005 por el
huracan Stan, Agatha en 2010, DT12E en el 2011, y
mas recientemente por la Tormenta Tropical Julia
que ocurrio en el afio 2022, por mencionar algunos
ejemplos. Cabe destacar que de manera general en
la cuenca del RGSM se ha identificado la ocurrencia

de al menos una inundacion por afo en los ultimos
30 arios (DOA/MARN, 2023; SNET, 2005).

C. El evento hidrometeorologico: Julia octubre
2022

Los acumulados maximos del evento Julia en el afio
2022 se registraron en la zona costera y cadena
montariosa del norte del pais, donde la estacion
Berlin Met registro el maximo de todo el evento, con
323.6 mm de lluvia acumulada en 72 horas. Seguido
por la estacion Volcan Conchagua (Conchagua, La
Unidn) con un maximo acumulado de 314.5 mm en
el mismo periodo de tiempo. Acumulados
significativos se registraron en la franja costera y
cadena volcanica. Los departamentos de San Miguel,
La Union y La Libertad fueron los que reportaron
mayor cantidad de afectaciones (Equipo humanitario
de pais, El Salvador, 2022).

Segun el informe hidrologico del Observatorio de
Amenazas y Recursos Naturales sobre “La influencia
del sistema ciclonico Julia” en el 2022, para el
periodo del 8 al 11 de octubre de 2022, las
condiciones atmosféricas descritas favorecieron que
rios principales y de corto recorrido experimentaran
crecidas y desbordamientos principalmente en la
zona oriental y franja costera del pais. Entre los
desbordamientos mas importantes registrados se
encuentra el del rio Grande de San Miguel. Ademas,
debido a las condiciones de humedad de suelo, en
esta cuenca se registraron desbordamientos del rio
(DOA/MARN, 2022).

Estas condiciones provocaron inundaciones en
zonas urbanas, sobre la red vial. También debido a las
condiciones de humedad del suelo en San Miguel se
registraron anegamientos en terrenos de cultivo,
potreros y viviendas.

En el catdlogo de impactos hidrologicos del Centro
de  Pronostico  Hidrologico se  reportaron
inundaciones y desbordamientos, en diferentes
puntos de la cuenca del rio Lempa, Rio Grande de San
Miguel y Goascoran. Las precipitaciones registradas
durante el evento Julia (07:00 a.m. del 08 de octubre
a 07:00 am. del 11 de octubre) mantuvieron las
condiciones de desbordamiento mas severas hasta el
dia 13 de octubre.
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Periodo: De 7:00 a. m. del 8 de octubre a 7:00 a. m. del 11 de octubre de 2022
Fig. 3. Mapas de lluvia acumulada del evento Julia en El Salvador,
de las 07:00 am. del 08 de octubre a 07:00 am. del 11 de octubre
de 2020.
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Fig. 4. Distribucion espacial de la sévéﬁdad de los impactos
hidrologicos registrados debido a la influencia del Sistema Tropical
Julia, entre las 07:00 am. del 08-10-2022 a 07:00 a.m. del 13-10-
2022.

IV. METODOLOGIA

La metodologia de anadlisis aplicada, comprende la
caracterizacion de la exposicion fisica en la cuenca
RGSM, modelacion hidroldgica e hidraulica, analisis
de la vulnerabilidad fisica de la infraestructura del tipo
residencial y evaluacion de pérdidas y darios. Al
intersecar las manchas de inundacion y el modelo de
exposicion validado, se identifican los elementos
expuestos y se evaluan danos y pérdidas.

El modelo de exposicion fisica parte de la
clasificacion de tipologias estructurales definidas por
HAZUS, divididas por afno de construccion. El modelo
hidrologico se desarrolld hasta el puente sobre el rio
Grande en el desvio del Delirio, se modelaron 30
kildbmetros lineales de cauce fluvial y se determinaron
los caudales del evento Julia de Octubre del 2022,
periodo de retorno de 50 arfios y 100 afios.

La modelacion hidraulica, se desarrolld con software
Iber V331, software de solucion numérica por
elementos finitos, con enfoque bidimensional,

obteniendo diversas variables hidraulicas, entre las
que podemos mencionar: altura de calado, velocidad
de flujo, mapas de peligrosidad, mancha de
inundacion, entre otros. Como datos de entrada se
utilizd el modelo de elevacion digital del terreno de
El Salvador del afio 2014 (T. Chavez, 2014), mapa de
uso de coberturas de suelo de El Salvador 2015-2016
generado a partir de imagenes rapideye, mapa del
coeficiente de Manning, generado en este estudio, y
los caudales calculados en la modelacion
hidrologica.

Todo el proceso se auxilio de fotografias aéreas e
imagenes satelitales que contribuyeron a la
verificacion de areas de inundabilidad. Ademas, se
realizaron visitas a campo para identificar los puntos
de méaxima inundabilidad. Dichos puntos se ubicaron
considerando la informacion proporcionada por los
habitantes de los sitios visitados, en otros casos, se
ubicaron a partir de las evidencias de las crecidas e
impactos en la infraestructura existente ubicada en la
planicie de inundacion del evento Julia 2022.

Ademas de la identificacion de las maximas crecidas,
en campo se realizd el reconocimiento de las
tipologias estructurales predominantes en las areas
afectadas por inundaciones a fin de validar para el
area de estudio, las tipologias estructurales del
modelo de exposicion, seleccionar curvas de dafio
por inundacion e identificar funciones de colapso
estructural.

V. EXPOSICION FISICA Y VULNERABILIDAD

A. Distribucion de edificios por portafolio y

tipologia
Debido a que no se cuenta con una base de datos de
edificaciones, se efectud un proceso de digitalizacion
de edificios haciendo uso del producto de la DOA de
elevaciones generadas a partir del vuelo Lidar 2014 y
del servicio gratuito del CNR de catastro
(http://cloud.cnr.gob.sv/arcgis/rest/services/SVWGS8
4/06/MapServer). A partir de las tipologias definidas
por HAZUS, metodologia de modelamiento del riesgo
desarrollado por la Agencia Federal para el Manejo de
Emergencias (FEMA), se procedid a clasificar la
infraestructura digitalizada considerando las 25
tipologias estructurales identificadas por Lopez y
Chavez (2020), para el modelo de exposicion fisica de
El Salvador.

A cada edificacion se le asigno altura del edificio,
tipologia estructural, afio de construccion, valor del
activo expuesto, ocupantes de dia y de noche. La
informacion generada sirvio para inferir en
proyecciones de numero de edificios por portafolio,
asignadas a través de codigo Python en ArcGis y
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rectificadas posteriormente de manera manual
Dentro del area de estudio se cuenta con un total de
98,734 edificaciones de las cuales el 90.91%
corresponden al sector residencial. La tipologia
estructural con el mayor numero de elementos
expuestos es la mamposteria reforzada (RM2L),
seqguida por la mamposteria confinada de barro
(RMC), dicha distribucion se puede apreciar en la
Figura 5.
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Fig. 5. Numero de viviendas y edificios expuestos en la ciudad de
San Miguel. Fuente: elaboracion propia, DOA-MARN.

B. Proceso de caracterizacion de exposicion fisica

Como parte del proceso de la recoleccion de
informacion de tipologias estructurales, se observo
que, en las zonas urbanas ubicadas al norte del
puente de Moscoso, la mayor cantidad de viviendas
son de adobe.

Fig. 6. Tipologia tipica de la casa de adobe en San Miguel. Fuente:
elaboracion propia, DOA-MARN.

En las zonas urbanas, se identificaron como
tipologias estructurales predominantes las de
mamposteria confinada y mamposteria de bloque de
concreto.

Fig. 7. Tipologia de la vivienda déamoster ) reforzada.

Fuente: elaboracion propia, DOA-MARN.

C. Vulnerabilidad de la infraestructura tipo
vivienda.

1) Consecuencias asociadas a inundaciones

Los danios y pérdidas asociados en procesos de
inundabilidad, corresponden principalmente a los
impactos en el menaje de las viviendas, que
dependen de la profundidad del calado y de la
velocidad del flujo. Ya que en la medida en la que la
profundidad de la inundacion y la velocidad del flujo
aumenta, las afectaciones seran mayores.

Los dafios y peérdidas en la infraestructura tipo
residencial, dependen de las caracteristicas de la
amenaza y de la infraestructura. En las visitas a
campo se evidencio que, con respecto a las viviendas
de mamposteria confinada, las viviendas de adobe
poseen mayor vulnerabilidad a sufrir colapso, al
ocurrir inundaciones.

En la figura 8, se muestra una vivienda de adobe,
colapsada. El comportamiento se debe a que este
tipo de sistema constructivo es fragil ante la
imposicion de fuerzas laterales ubicadas fuera del
plano. También se ha observado que en los procesos
de inundacion las viviendas de adobe pierden la
capacidad de soportar esfuerzos de - corte.

et sl 2 ‘; i S = i — L <
a de adobe colapsada. Fuente: elaboracion propi

Fig. 8.
DOA-MARN.

a,

Las construcciones de mamposteria confinada
tienen mayor resistencia a las fuerzas impuestas por
el agua. No se evidenciaron dafios estructurales,
arquitectonicos o pérdidas totales del menaje en las
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viviendas que estuvieron expuestos a calados de
agua de 2 metros (Figura 6). Otro ejemplo de ello se
observa en la figura 8, donde la pared que fue
construida con mamposteria de bloque de concreto,
permanecio sin dafo, a diferencia del resto de la casa
de adobe.

Fig. 9. Vivienda de mamposteria confinada inuada. Fuente:
elaboracion propia, DOA-MARN.

2) Potencial de colapso de viviendas

Entre las acciones mecanicas impuestas por el

transito de avenidas en zonas de llanuras de

inundacion con exposicion de infraestructura que
dafian el contenido de las viviendas y su estructura,
se pueden mencionar:

e presiones hidrostaticas sobre los muros,
generadas por la fuerza que ejerce la altura de
calado,

e golpes de objetos o escombros que flotan en el
flujoy

¢ la velocidad que deriva en acciones mecanicas
adicionales en los muros de las viviendas,

De las tres acciones mencionadas, la velocidad del
flujo constituye un agravante mayor en dafios de la
estructura y menaje de viviendas. Asimismo, genera
dafios en la cimentacion por erosion local,
detonando procesos de colapso de la vivienda, tal y
como se muestra para la mamposteria confinada en
la figura 10 (USACE, 1985).

Como parte del proceso de analisis, se realizaron
calculos de potenciales colapsos en viviendas para
eventos con periodos de retorno de 100 afos
empleando las curvas desarrolladas por la USACE,
para el distrito de Portland en 1985. Estas curvas estan
en funcion de la altura de calado y la velocidad de
flujo (figura 10 y 11).

La linea en anaranjado de las figuras 10 y 11, muestra
la frontera que indica el potencial colapso de una
vivienda en funcion del calado y la velocidad de flujo
El colapso en \viviendas de mamposteria
considerando la exposicion existente refleja un total
de 2 viviendas con potencial de colapso de

presentarse un calado igual 0 mayor a 4 metros con
velocidad de flujo mayor a 2 m/s. Sin embargo, en las
viviendas de adobe el numero potencial de viviendas
se ve incrementado a profundidades de calado
mayores a 3 metros o velocidades de flujo mayores a
1.5 m/s.

[5:]
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Fig. 10. Grafico del potencial colapso de viviendas de mamposteria
para un periodo de retormo de 100 arios. Fuente: (USACE, 1985)
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Fig. 11. Curvas de colapso en viviendas de adobe. Fuente: (USACE,
1985)

Posterior a la ocurrencia de Julia en octubre de 2022,
en las visitas realizadas a campo, se reconocieron 10
viviendas colapsadas de adobe en la parte norte de la
zona de estudio, dicho dato es coherente con las
graficas mostradas.

VI. MODELO DE INUNDABILIDAD PARA LA TORMENTA
JULIA

A. Modelacion hidrologica

1) Modelo de lluvia

Para el modelo de lluvia se utilizaron los registros de
lluvia de 13 estaciones telemétricas para los 4 dias
que durd el evento, los cuales se encuentran
almacenados en la base de la Gerencia de Hidrologia
del Observatorio de Amenazas del Ministerio de
Medio Ambiente.
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Fig. 12. Registro de lluvia estaciones evento de Julia, octubre 2022,
desde las estaciones telemétricas de MARN. Fuente: elaboracion
propia, DOA-MARN.

El evento meteorologico de Julia dejoé acumulados
maximos en la zona oriental de 323.6 mm en el lapso
de 72 horas. Zonas que se encuentran dentro del area
estudio, como lo estacion de San Francisco Gotera y
volcan de San Miguel registraron acumulados de
239.1 mmy 283.4mm.

Para el modelo, el transito de la avenida en el cauce
fluvial fue estimado aplicando el método de
Muskingum, desarrollado por el Servicio de
Conservacion en Ohio, Estados Unidos.

2) Mapa de numero de curva

Las simulaciones hidroldgicas emplearon el modelo
HEC-HMS para crear el modelo lluvia-escorrentia.
Para ello, en primer lugar, se calculod el numero de
curva CN aplicando la metodologia elaborada por
SCS, por ser una aproximacion adecuada de la
escorrentia superficial (Kent, 1968; SCS, 1972) que
permite obtener la escorrentia superficial acumulada
desde el comienzo de la lluvia (Azagra, 1995).

En este metodo se clasifica el numero de curva
versus la escorrentia superficial producida, en
funcion del uso de suelo y cuatros grupos
hidrologicos del suelo. Los grupos hidrolégicos son
determinados en funcion de la textura del suelo y
considerando el Triangulo de Clasificacion de Suelo
del Departamento de Agricultura de Estados Unidos
USDA. Y para considerar los efectos de la pendiente
en el numero de curva se emplea la tabla propuesta
por Villacorta (2013).

Dicho proceso se realizo haciendo uso el mapa de
cobertura de suelo de El Salvador 2015-2016, el mapa
de pendiente clasificado en pendientes menores a 3%
y mayores a 3%, el modelo de elevacion digital de
suelo LIDAR 2014 (T. Chavez, 2014) y el modelo de
textura de suelo generado en el mapeo digital de
suelos de El Salvador el Salvador 2021 (Grupo Gestor,

2021). Los datos de textura fueron utilizados para
determinar los grupos hidrologicos del suelo. En los
casos en los que existian vacios de informacion se
aplico un proceso de inferencias de datos utilizando
un algoritmo de vecino mas cercano. Con la tabla
propuesta se desarrolld un codigo capaz de
determinar el numero de curvas a nivel nacional de
forma automatica. Dado que se contaba con los
datos suficientes, se genero el mapa de curva para
todo El Salvador a una resolucion de 2.5 metros, y
luego se extrajo el area de interés.

En la figura 13 se puede observar que las zonas de
caracter urbano, humedales y manglares son areas
con numeros de curva mayores y como es de
esperarse, corresponden a zonas con mayor
escorrentia superficial. Al contrario, la zona
montafiosa norte y la cadena volcanica central posee
numeros de curva bajos, por lo tanto, mayor
potencial a infiltracion.

NUMERO DE CURVA SCS PARA EL SALVADOR

HONDURAS

Leyer Eecala: 211,000,000
2 < EEE <0 (RS:WGSBS g a5 30 Kilorreires
280 <0 [ s <100 EPRGLILS

)
Fig. 13. mapa de numero de curva de El Salvador.
Fuente: elaboracion propia, DOA-MARN, 2024.

3) Tiempo de concentracion y coeficiente de
almacenamiento

El tiempo de concentracion, esta determinado por el
tiempo que tarda en llegar a la salida el agua ubicada
en el punto mas alejado de la cuenca. Por otro lado,
el coeficiente de almacenamiento representa el
retardo que la cuenca le impone a la escorrentia
superficial para desplazarse, simulando el
comportamiento de la cuenca como si fuese un
deposito lineal, en el cual un aumento de caudal de
entrada se refleja en un caudal de salida retardado
(Elizondo, 2018)

El tiempo de concentracion se estimo en funcion de:
longitud mas larga del cauce, pendiente media del
cauce, pendiente media de la cuenca. pendiente del
cauce 10-85, longitud del cauce 10-85 considerando
los métodos de calculo de Kirpich, Ve t. Chow,
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Ventura Heron, SCS. Por otro lado, el coeficiente de
almacenamiento se calculd aplicando la ecuacion
planteada por Clark. Lla cuenca en estudio fue
segmentada en 11 subcuencas tal y como se muestra
en la figura 14 y para cada una de ellas se calcularon
el tiempo de concentracion y el coeficiente de
almacenamiento segun se muestra en la tabla 1.

Fig. 14. modelo matematico y parteaguas de la region hidrografica
de parte de la cuenca del rio Grande de San Miguel. Fuente:
elaboracion propia, DOA-MARN.

Tabla 1: Tiempos de concentracion y coeficiente de
almacenamiento. Elaboracion propia
Cuenca  TC(SCS, TC(V.T TC(ventura- TC(Kirpich, TC(promedio, R (hr}

hr) CHOW,  Heron, hr) hr) hr)
hr)
sbi1 20.40 10.99 19.04 1974 1754 095
sb10 793 416 7.00 6.13 630 135
she 216 232 351 3.04 276 132
sbe 560 466 8.52 7.03 645 104
sh7 239 169 295 2.07 227 122
sbe 058 0.56 0.81 0.56 063 146
sbs 347 219 377 2.83 306 143
sha 789 355 7.03 5.06 588 136
sha 226 154 267 1.86 208 144
sh2 235 2.01 3.46 2.55 259 144
sh1 3.42 190 3.74 2.39 286 141

Se observa que la subcuenca 6 presenta un tiempo
de concentracion pequerio indicando con ello que
dicho elemento posee la capacidad de concentrar
caudales de manera rapida, menos de 1 hora; al
contrario de la subcuenca 11, cuyos tiempos de
concentracion estan relacionados con la topografia
llana de la zona.

Con las variables planteadas de morfometria y
morfologia, se estiman los valores necesarios que
permitan estimar el comportamiento fisico
hidrologico de la cuenca en analisis.

4) Calculo de caudales

El hidrograma de caudales resultante del evento de
Julia, como se puede observar en la figura 7, se
determind en 1,474 m3/s, con una duracion estimada

de dia y medio. Este producto es parte esencial para
efectuar calculos de hidraulica fluvial. Se debe tomar
en cuenta que el caudal estimado, no considera el
caudal base en el calculo hidrologico presentado. Por
lo que el caudal estimado en esta investigacion
representa un valor inferior al real.
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Fig. 15. Hidrograma de caudales modelado para evento Julia 2022.
Fuente: elaboracion propia, DOA-MARN.

5) Curvas intensidad-duracion-frecuencia

Para estudiar las consecuencias de eventos extremos
con periodos de retorno de 50 y 100 afios, se realizo
la modelacion hidroldgica de la cuenca del rio
Grande, hasta el punto de interés. Como parte del
proceso se derivaron las curvas IDF, empleando los
datos de precipitaciones maximas absolutas de
estaciones convencionales ubicadas en las zonas de
interés del proyecto: Cacahuatique, Corinto,
Pasaquina, Poloros, San Francisco Gotera, San Miguel
UES, Sesori.
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Figura 16. Ejemplo de las curvas intensidad duracion frecuencia
IDF de las estaciones de influencia en la zona de estudio. Fuente:
elaboracion propia, DOA-MARN.

Para cada una de las estaciones meteorologicas, se
determinaron las curvas IDF y ademas las ecuaciones
que las representan. Con el fin de idealizar una
tormenta tipo, se definid una tormenta con un
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tiempo de duracion de dos horas, lo mas cercano a
los tiempos de concentracion de cada una de las
microcuencas discretizadas. Con dicho proceso se
procedid a construir hietogramas de bloques
alternos, para cada uno de los periodos de retorno
establecidos.

Hietograma precipitacion T100
35

30

25

20
15

10

5 |
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= mm de precipitacion por instante tiempo

Fig. 17. Ejemplo del hietograma de tormenta analizada. Fuente:
elaboracion propia, DOA-MARN.

Los resultados de la modelacion hidrologica
generaron hidrogramas de caudales hasta el punto
de interés. El caudal maximo para un periodo de
retorno de 100 afios se estimo de 2,193 m3/s y de
1894.6 m3/s para el periodo de retorno de 50 afios.
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Figura 18. Hidrograma de caudales para un periodo de retormo en
puente El Delirio. Fuente: elaboracion propia, DOA-MARN.

El caudal hidrologico determinado para el periodo de
100 arios del presente documento se asemeja mucho
al hidrograma de caudales de la investigacion
realizada por la cooperacion japonesa JICA en el afio
de 1997, denominado “Control integral de crecidas en
el rio Grande de San Miguel en la republica de El
Salvador”. En dicho estudio se estimd un caudal de
2,100 m?/s, para un periodo de retorno de 50 arios,
con una diferencia de 202.4 m¥/s. Estas diferencias
podrian asociarse al caudal base no considerado en
la presente investigacion, el caudal base estipulado
por JICA fue de 200 m3/s.

B. Modelacion hidraulica

La modelacion hidraulica se realizd con el software
Iber V3.3.1, modelo numeérico de elementos finitos,
fundamentado en las ecuaciones 2D de Saint Venant.

El anadlisis de velocidad de flujo se realizd
promediando la altura total de calado. Para ello se
genero, a partir del modelo digital de elevacion de 1
metro de resolucion y del mapa de coberturas 2015-
2016; un raster del coeficiente de Manning a 2.5
metros de resolucion espacial.

Luego, se efectud la modelacion hidraulica
bidimensional considerando los escenarios de la
tormenta Julia y los periodos de retorno de 50 y 100
arios. Los resultados obtenidos en la modelacion se
asemejan a la ubicacion de los puntos de maxima
crecida recolectados en campo. En la figura 19 se
aprecian las manzanas urbanas de la ciudad de San
Miguel, con los puntos de maxima crecida levantados
en campo, junto a la mancha de inundabilidad
modelada.

s i ; g™
Fig. 19. Modelo de inundabilidad en colonia Carrillo y Jardines
del Rio. Fuente: elaboracion propia, DOA-MARN.

La presion del cambio de uso de suelo sobre las
llanuras de inundacion y llanuras aluviales del rio
Grande de San Miguel, han aumentado la exposicion
de infraestructura tipo residencial en la zona.

MODELO HIDRAULICO BIDIMENSIONAL RIO GRANDE DE SAN

T asm
Levenda

MANCHA INUNDABILIDAD [ 1.4000 - 3.0000
Banda 1 (Gray) 7 3.0000 - 5.0000
I <= 14000 [E 5.0000 - 7.5000

Fig. 20. Inundabilidad del evento de Julia. Fuente: elaboracion
propia, DOA-MARN.
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1) Modelacion hidrdulica periodos de retorno de 50
y 100 arios

Como parte de los ejercicios para la identificacion de
vivienda expuesta a procesos de inundacion en el rio
Grande de San Miguel, se efectud la modelacion
hidraulica bidimensional en Iber en un total de 34
kildmetros. Con respecto a la modelacion realizada
por JICA (1997), se observa que mancha de
inundabilidad modelada en este estudio, cubre
mayor area en las zonas de como la Colonia Carrillo
y Vistas del rio. Lo anterior puede estar relacionado
con los cambios de suelo que ha sufrido la cuenca y
que han influenciado su capacidad de infiltracion.
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Fig. 21. mancha de inundacion periodo de retorno de 100 afios.
Fuente: elaboracion propia, DOA-MARN.
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Fig. 22. mancha de inundacién periodo de retormno de 50 afios.
Fuente: elaboracion propia, DOA-MARN.

C. Evaluacion del error del modelo hidraulico

Para estimar el error del modelo hidraulico generado,
se obtuvieron las cotas de maximo calado modelado
y se compararon con respecto a los recolectados en
campo. Las cotas de calado maximo, se extrajeron
de 17 secciones transversales topograficas, que
fueron generadas a partir de las manchas de

inundaciones modelada y real. Con estas medidas se
estimo el Error Absoluto Porcentual Medio (MAPE).

A — F

1 n
MAPE = 100 —Z
n t=1 At

Los valores obtenidos se pueden observar en la tabla
2, el MAPE de las 17 secciones transversales obtuvo
un valor de 3.52%, demostrando que los coeficientes
de Manning distribuidos seleccionadas son
adecuados para el tramo en estudio y un claro
indicativo que los caudales modelados para el evento
meteoroldgicos son aceptables.

En la tabla 2, se evidencian dos secciones con una
alta variabilidad de error relativo porcentual (RPE), en
las cotas de calado. Referente a la seccion 5 con un
RPE DE 9.48%, vale la pena mencionar que se trata de
una seccion con un alto encajonamiento del cauce y
la alta cobertura vegetal.

VALIDACION MODELO DE INUNDABILIDAD COLONIA
CARRILLO
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Fig. 23. Modelo de inundabilidad en colonia Carrillo y Jardines del
Rio. Fuente: elaboracion propia, DOA-MARN.

En la figura 24, se observa un ejemplo de la altura de
calado alcanzada en una vivienda localizada en la
colonia Carrillo, para el evento de Julia. Los
sedimentos presentes en el agua, dejaron evidencia
de la maxima cota alcanzada de 2 metros. El modelo
hidraulico para el evento de Julia reflejoé una altura de
calado de 1.84 metros ese punto, una diferencia de 16
centimetros de calado de agua con respecto al
modelo hidraulico.
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Tabla 2: Valores de las alturas de calado modelado y real, con su
respectivo RPE. Fuente: elaboracion propia, DOA-MARN.

e Madmo  bor
ITEM SECCION modelado Calado real relz:tlvo
(m) (m) (%)

1 Seccion 1 9.65 9.58 0.73%
2 Seccién 2 10.11 10.49 3.62%
3 Seccion 3 10.75 12.15 11.56%
4 Secciéon 4 12.21 12.31 0.81%
5 Seccion 5 10.60 1171 9.48%
6 Seccion 6 11.53 1161 0.61%
7 Seccion 7 12.34 12.76 3.29%
8 Seccion 8 13.76 12.93 6.42%
9 Seccion 9 12.39 11.73 5.64%
10 Seccion 10 11.03 10.97 0.55%
11 Seccion 11 12.34 11.73 5.20%
12 Seccidn 12 12.58 12.31 2.19%
13 Seccion 13 9.58 945 1.38%
14 Seccién 14 1111 11.28 1.51%
15  Seccion 15 11.84 11.37 4.11%
16 Seccion 16 11.32 11.18 122%
17 Seccion 17 11.74 1191 1.44%

Ademas, con los datos de los maximos calados
modelados y reales, se estimo el Error Cuadratico
Medio de la Raiz (RMSE), con este dato se tendra la
variabilidad numérica del modelo hidraulico.

RMSE =

El célculo realizado, proporcioné un RMSE para todo
el modelo hidraulico de 0.57 metros de altura de
calado.

VII. DISCUSION Y CONCLUSIONES

Para realizar la calibracion del modelo hidraulico e
hidrologico de maxima crecida, se visitaron mas de
100 puntos, de los cuales 17 resultaron con
inundaciones en el evento de Julia 2022.1los
resultados sefialan que las colonias mas afectadas
para el evento hidrometeorologico Julia fueron:
caserio Los Miranda, comunidad Agua Zarca, colonia
Las Violetas, colonia Dolores, colonia Santa Luisa,
colonia 15 de septiembre, colonia Prados de San
Miguel, colonia Brisas del Rio y colonia Carrillo (figura
20).

Fig. 24. Registro de maxima crecida en vivienda de mamposteria
reforzada. Fuente: elaboracion propia, DOA-MARN.

A partir del modelo de exposicion digitalizado y a lo
largo de los 30 kildmetros de rio analizados, se
contabilizaron un total de 1513 viviendas (fig. 25),
afectadas por el evento de Julia. La mayoria de las
viviendas afectadas se ubican en la colonia Carrillo y
Jardines del Rio. El mayor numero de viviendas
corresponde a la tipologia del tipo mamposteria de
block reforzado RM2L, con un total de 672 viviendas,
seguido por las viviendas de mamposteria confinada
de un nivel con un total de 571 unidades, el tercer
grupo es ocupado por las viviendas de adobe con 116
unidades.

Se logré comprobar en campo que las viviendas de
adobe son vulnerables a sufrir colapso en procesos
de inundacion. Lo anterior debido, entre otras
razones, a la pérdida de resistencia al corte ante la
sobresaturacion de los bloques de tierra no
reforzadas.

Numero de edificios
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Fig. 25. Modelo de inundabilidad en colonia Carrillo y Jardines del
Rio. Fuente: elaboraciéon propia, DOA-MARN.

Para 100 afios de periodo de retorno, se
contabilizaron en el modelo de exposicion, 2260
viviendas, ubicandose el mayor numero de ellas, en
las colonias Carrillo y Jardines del Rio. El mayor
numero de viviendas expuestas corresponden para
las RM2L con un total de 1068 viviendas expuestas,
seguida para las viviendas de mamposteria confinada
con un total de 861 viviendas. Como se puede
apreciar en la figura 26, el area inundada para la
colonia Carrillo es mayor, que para el evento Julia,
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pero corresponde a cotas de inundacion inferiores a
los 5.

Welocidad (m/s) TR100
Banda 1
B <=0.05

T 005-0.15

0.15- 0.45

T D45- 065

1 0.65 - 1.00

W 1.00- 1.50

e L AR an s
Fig. 26. Modelo de inundabilidad en colonia Carrillo y Jardines del
Rio Grade para un periodo de retorno de 100 afios. Fuente:
elaboracion propia, DOA-MARN.

Entre los impactos asociados a inundaciones en
viviendas, se tienen los darios y pérdidas del menaje
de cada una de las viviendas expuestas. Ademas de,
los darios estructurales asociados a la fuerza
hidrostaticas y procesos de socavacion local en los
elementos estructurales.

Con el fin de estimar el dafio asociado a procesos de
inundacion, se emplearon las curvas de
vulnerabilidad de viviendas tipo III, de la "Guia Basica
para Elaboracion de Atlas Estatales y Municipales de
Peligros y Riesgos, Fendmenos Hidrometeorologicos,
Centro Nacional de Prevencion de Desastres de
México (CENAPRED), 2006).

0 05 3 15 x 25
CALADO (m)

Fig. 27. Funcion de vulnerabilidad para vivienda tipo IIl. Fuente:
Guia Basica para Elaboracion de Atlas Estatales y Municipales de
Peligros y Riesgos, Fendmenos Hidrometeorologicos, Centro
Nacional de Prevencién de Desastres de México (CENAPRED),
2006), pagina 63.

Al valorar los darios asociados a una inundacion con
un periodo de retorno de 100 afios, se observa que
parte de la colonia Carrillo y Jardines del Rio, sufren
un dafio de casi el 100% en infraestructura (fig. 28). A
fin de realizar una valoracion que mejor represente la
realidad salvadorenia, se vuelve necesario desarrollar

curvas de vulnerabilidad acopladas que consideren
los testimonios de personas afectadas en estos sitios.

DAMAGE(TRLOOAFIOS)

-02
EH02-03
T 03-04
4-05
-06
6- 0.7
08
W 08-09

llo ;flardines del
Rio para un periodo de retomo de 100 afios. Fuente: elaboracion
propia, DOA-MARN.

No se observaron darios asociados a la arquitectura
O estructurales, en los tipos de viviendas, tipo RM2L y
RMC. A diferencia de las viviendas de adobe
expuestas a calados de agua mayores a mas de 1
metro.

La ciudad de San Miguel, posee una expansion
urbanistica, que estd cambiando el uso del suelo,
afectando en algunos casos y de manera directa el
comportamiento hidrologico de la cuenca, por
incremento de la escorrentia superficial.
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