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Recomendaciones para control y alivio de
inundaciones en la region denominada Cono
Sur en el Estado de Yucatan

Leopoldo Espinosa Graham

RESUMEN

El problema de las inundaciones tanto en zonas urbanas como en terrenos agricolas y ganaderos en el
denominado Cono Sur del Estado de Yucatan afecta directamente a la poblacion rural y al sector productivo de esa
parte del estado. Con el objetivo de lograr recomendaciones que permitan aliviar las consecuencias del problema
sefialado, se efectud un estudio que inicié con la recopilacion de informacion bibliografica y oral con la ayuda de
funcionarios municipales, estatales y federales, y el testimonio de pobladores directamente afectados, para lo cual se
efectuaron visitas de reconocimiento a esa region, trabajos de prospeccion y obtencion de muestras de suelo. Como
segunda fase del estudio se efectuaron ensayes de laboratorio con las muestras de suelo y se organizé y analiz6 toda
la informacion obtenida. Finalmente, se formularon las conclusiones y recomendaciones con atencion al objetivo
principal mencionado. Al término del estudio puede expresarse que las areas inundables, en la region estudiada, son
zonas bajas, planas y cubiertas de suelos impermeables. En toda la region el nivel freatico esta a una profundidad
variable entre 80 y 120 m. La zona insaturada, entre la superficie del terreno y el nivel fredtico es altamente carstica.
El disefio y construccion de obras superficiales para la retencion, conduccion y desvio de escurrimientos para aliviar
las inundaciones es factible, por lo cual se proporcionan algunos ejemplos describiendo el tipo, asi como las
dimensiones, de las obras necesarias para la proteccion de las poblaciones asentadas y terrenos de cultivo en una
cuenca tipica de la region. Sin embargo, las obras superficiales s6lo deberan considerarse como una solucion después
de un andlisis econdmico comparativo de estas mismas obras y el traslado parcial o total, temporal o definitivo de los
pobladores afectados.
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desarrollar en siete meses, que respondieran a alguna
INTRODUCCION de las cuarenta y cinco demandas especificas
agrupadas en seis grandes areas susceptibles de

A raiz de la constitucion del fideicomiso
denominado “Fondo Mixto de Fomento a la
Investigacion Cientifica y Tecnolégica CONACYT —
Gobierno del Estado de Yucatan” para el apoyo a
proyectos de investigacion que entre otros temas u
objetivos atiendan problemas, necesidades u
oportunidades de los sectores académico y productivo
del estado, a fines del 2002 fue emitida la
Convocatoria 2002 — 2003 “Impacto del Isidoro”, con
llamado especial a grupos de investigacion a presentar
propuestas de proyectos de investigacion, para

investigacion cientifica y tecnoldgica. Nuestro grupo
académico seleccion6 la demanda “Disefio de un
programa para mitigar los efectos de las inundaciones
sobre los drenes y tierras del Cono Sur del Estado”,
formulando un proyecto que fue aceptado y
financiado por el fideicomiso. Este articulo presenta
dicho proyecto, incluyendo la descripcion de los
antecedentes, las actividades desarrolladas y las
conclusiones del mismo.
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La Peninsula de Yucatan es una unidad
geologica constituida por sedimentos calcareos
marinos con rasgos de erosion carstica que van desde
pequefios poros hasta cavernas muy grandes. Esta
carsticidad, que se manifiesta en toda la peninsula, en
términos geoldgicos y geomorfologicos, corresponde
a un estado de erosioén intermedio. A estos poros y
cavidades se debe la alta permeabilidad de las
formaciones rocosas en casi toda la peninsula. Sin
embargo, existen depresiones del terreno cubiertas de
capas de suelo poco permeables que han dado lugar a
lagunas someras como Chankanab, Yalahau, Cob4,

etc., y existen, ademas, las zonas que se inundan
periddicamente.  Estas  Ultimas, son también
ligeramente mas bajas que la superficie del terreno
que las rodea. Los espesores variables de limos y
arcillas que existen siempre bajo estas zonas
provienen del arrastre y transporte de la capa vegetal
de suelo que se genera en las partes mas altas
circundantes. Debe hacerse notar que los niveles del
agua, tanto de las lagunas como de las areas que se
inundan estan muy cerca de la superficie del terreno.
El nivel freatico regional se ubica a profundidades
siempre mayores.

Figura 1. Ubicacién del Cono Sur

La region estudiada, se ha denominado Cono
Sur y corresponde a un area triangular de cuatro mil
kilémetros cuadrados aproximadamente, que tiene
como frontera norte la llamada Sierra Yucateca
ubicada en linea recta con orientacion NO-SE, desde
la poblacion de Maxcanu, pasando al sur de las
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ciudades de Muna, Ticul, Oxkutzcab y Tekax. Hacia
el sur esta region, esta limitada por la frontera entre el
limites del Estado de Yucatan con los Estados de
Campeche y Quintana Roo (Figura 1). Es conveniente
mencionar que la elevacion del terreno en el Cono Sur
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es de 50 a 150 m mas alta que en el norte de la
peninsula.

Las inundaciones en las pequefias cuencas
cerradas del Cono Sur son muy variables. Se dan con
diferentes frecuencias y duraciones. Existen areas que
se inundan cada uno o dos afios hasta las que
requieren de precipitaciones mayores con periodos de
recurrencia de mas de diez afos. Por otra parte,
existen inundaciones que desaparecen en unas horas y
otras que duran varias semanas.

Con el paso del tiempo los asentamientos
poblacionales junto con sus terrenos de cultivo y de
pastoreo han cubierto areas cada vez mas grandes,
invadiendo de manera progresiva zonas que son
afectadas periddicamente por las inundaciones.

Los trabajos tradicionales de investigacion
geotécnica a nivel nacional incluyen tanto
exploracion como muestreo y ensayes de laboratorio,
siempre con el propdsito primario de la
caracterizacion de los suelos. Por otra parte, este
estudio involucra de manera importante la hidrologia
superficial en los temas de célculo de escurrimientos,
captacion, conduccion y drenaje. El personal
académico y técnico del Cuerpo Académico de
Geotecnia y Vias Terrestres de la Facultad de
Ingenieria de la Universidad de Yucatan al cual
pertenecen los participantes de este estudio apoyados
por integrantes de los Cuerpos Académicos de
Hidraulica e Hidrologia y de Estructuras y Materiales
de la misma dependencia, han sumado esfuerzos para
el desarrollo de las diversas actividades de este
proyecto.

Las actividades principales del proyecto se
inician con una serie de visitas de estudio y
reconocimiento a la region estudiada, efectuadas de
junio de 2003 a enero de 2004, en las cuales se
obtuvo informacioén sobre las caracteristicas de las
inundaciones a partir del testimonio de los pobladores
afectados y de las autoridades municipales.
Paralelamente se recopild informacién impresa
existente, principalmente de la Gerencia Regional de
la Comisioén Nacional del Agua y de la Unidad Estatal
de Proteccion Civil. También se obtuvo informacion
mediante exploracion y muestreo de suelos y pruebas
de laboratorio. Al término del desarrollo de todos los
trabajos de campo, se efectud la organizacion y el
analisis de la informacioén obtenida, lo cual permitid
formular las recomendaciones de caracter general y
disefiar las obras en una cuenca tipica de la region.
Las recomendaciones incluyen la construccion de
obras hidraulicas superficiales como son bordos y
terraplenes de contencidn; canales y conductos de

derivacion y conduccion hacia otras cuencas o hacia
pozos y resumideros; obras de toma y brocales para
habilitacion de pozos y resumideros naturales y
lumbreras construidas para encauzar el agua drenada
hacia las cavernas subterraneas.

Es importante seflalar que la decisién de
llevar a cabo las obras superficiales necesarias para
evitar o mitigar las inundaciones en cualquier
poblacion o terreno debe fundamentarse en un estudio
socio-econdmico en el cual se involucre el costo
econdémico y social de las obras referidas y el de otras
soluciones como la reubicacion de poblados o su
traslado temporal a zonas menos vulnerables y por
otro lado tener en cuenta también el rendimiento
econdmico de la produccion de los terrenos a
proteger.

METODOLOGIA

El Cono Sur forma un pequeiio altiplano con
respecto a la parte norte del Estado de Yucatan. Es en
este altiplano en el que se presentan las inundaciones
en zonas en las cuales el terreno es plano y cubierto
por suelos con espesores variables. Estas zonas
corresponden a cuencas cerradas, independientes una
de otra que son denominadas endorreicas. Estas
cuencas tienen algunas caracteristicas comunes entre
si como la de estar constituidas en zonas que han sido
recubiertas por suelos y también por la existencia en
todas ellas de resumideros que actiian como bocas por
donde el agua fluye hacia las cavidades subterraneas,
como se ha mencionado. En algunas cuencas, estas
bocas o resumideros permanecen siempre abiertos y
en otras se tapan en forma intermitente dependiendo
de un ciclo destaponamiento—taponamiento durante la
inundacioén. El funcionamiento ciclico del resumidero
como boca de drenaje se puede describir como sigue:
1) primero, el destaponamiento que se produce al
aumentar las cargas hidraulicas durante inundaciones
con tirantes importantes, entonces, el agua penetra
drenandose total o parcialmente la inundacion del
area involucrada y 2) se produce, pero no siempre, el
taponamiento por obstrucciéon de la boca o de los
conductos subterraneos debido al arrastre de
vegetacion y suelos (ramas, arboles, piedras, tierra,
etc.) durante el flujo a través del resumidero y de las
cavidades subterraneas. Las caracteristicas diferentes
entre estas cuencas son su extension, su configuracion
en planta y, aunque no siempre, el tipo y espesor de
los suelos que cubren su superficie.

No todas las cuencas que existen en la zona

estudiada son inundables, ahora bien, teniendo en
cuenta que existe un nimero considerable de cuencas
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que si son inundables. Para ilustrar la aplicacion de
las obras y acciones que se recomiendan para dar
solucion al problema de las inundaciones, se
selecciond una cuenca tipica en la cual tanto la
poblacion como los terrenos cultivables sufrieron
dafos importantes por las inundaciones durante el
paso del Huracén Isidoro en septiembre del 2002. Se
consideran importantes los dafos porque los tirantes
de agua alcanzaron elevaciones de mas de tres metros
(Figura 2) y porque la duracion de la inundacion fue

de mas de tres semanas. y que es precisamente una
cuenca en la que se cuenta con suficiente informacion
sobre dimensiones y duracion de la inundacion, en la
fecha mencionada, a través de testimonios confiables
tanto de los pobladores afectados como de las
autoridades municipales, datos corroborados, ademas,
a partir de las mediciones y observaciones que se
hicieron directamente por el responsable del proyecto
en las areas de estudio.
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Figura 2. Nivel de la inundacién en una de las viviendas de Chan Dzinup

La cuenca, que a continuacién se menciona,
cuenta con un resumidero activo cercano a Chan
Dzinup, poblacion situada en la parte mas occidental
de la cuenca.

La cuenca seleccionada para ejemplo de la

aplicacién de las recomendaciones formuladas en este
proyecto, es la que encierra las poblaciones de Chan
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Dzinup, Santa Rosa, San Isidro Dos, San Isidro
Yaxché y San Salvador.

En los parrafos que siguen y en el diagrama
de la Fig. 3 se describe el procedimiento para el
disefio de las obras de mitigacion de las inundaciones
que debe aplicarse en cualquier cuenca de inundacion
del Cono Sur.
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Etapa 1. Recopilacion de informacion existente

Obtencion y generacion de los datos
necesarios para el analisis hidrologico. Para la
obtencion y generacion de los datos necesarios para el
analisis hidroldgico se llevaron a cabo las actividades
que se describen brevemente a continuacion:

Visitas de estudio y reconocimiento al Cono
Sur, obteniéndose, basicamente, informacion sobre
las inundaciones, sobre la topografia, sobre Ia
vegetacion, sobre los suelos, sobre los resumideros y
sobre el estado y wubicacion de las estaciones
meteoroldgicas.

Recopilaciéon de la informacién, sobre las
caracteristicas meteorologicas del Cono Sur, estudio
agrologico de los suelos, asi como de los proyectos de
riego que han sido desarrollados en los tultimos afios:
principalmente por la Gerencia Regional de la
Comision Nacional del Agua; en la Unidad Estatal de
Proteccion Civil; y en bibliografia especializada
recomendada por profesores investigadores de la
FIUADY.

Etapa 2. Exploracion y muestreo de suelos y
levantamiento topografico

Exploraciéon, muestreo y pruebas de
laboratorio en suelos, posicionamiento geografico y
levantamiento y nivelacion en la cuenca seleccionada.

Se realizaron cuatro sondeos en el estrato
superficial de suelo con recuperacion de muestras
alcanzando la roca caliza subyacente una profundidad
de 2.60 a 440 m. las muestras permitieron la
identificacién de los suelos a partir de las pruebas
estandar de laboratorio.

Se obtuvo el posicionamiento geografico de
las poblaciones del interior de la cuenca y de puntos
situados a cada 50 m sobre el camino de acceso a
dichas poblaciones, camino que se dirige,
aproximadamente, hacia el oriente desde Chan
Dzinup hasta San Salvador, pasando por Santa Rosa,
San Isidro Dos y San Isidro Yaxché. Se realizo,
asimismo, el levantamiento y la nivelacion de este
camino y de otros tres de direccion norte-sur, es decir,
transversales al primero mencionado, situados en
Chan Dzinup, San Isidro Yaxché y San Salvador.

Etapa 3. Analisis de la informacion
En la zona de la cuenca seleccionada se

cuenta con informacién de precipitaciones durante el
mes de septiembre de 2002 cada 24 horas de la

estacion de San Diego Buena Vista, siendo las
extraordinarias maximas las del dia 23 de 300 mm y
la del dia 24 de 214 mm. El analisis de la magnitud de
las precipitaciones medidas en esta estacion desde
1982 y en la estacion contigua de Becanchén desde
1950 permitieron estimar como precipitacion para
disefio, con un periodo de recurrencia de menos de 5
afios, una de 150 mm.

Trazo del “parte-aguas” y calculo del area
total de la cuenca. En el presente estudio se
emplearon, para realizar este trazo las cartas
topograficas de INEGI de escala 1:50,000 y curvas de
nivel a cada 10 m. El célculo tanto del area total como
la de cualquiera de las partes que se consideraron en
el andlisis se llevd a cabo utilizando el software
ArcView GIS 3.2.

La division de la cuenca por zonas de suelos
diferentes y calculo tanto de las areas ya divididas
como de los coeficientes de absorcion de los suelos en
esas areas se efectuaron con el apoyo de la
informacion recabada durante las visitas de campo y
con base en la clasificacion de los suelos contenida en
la referencia bibliografica denominada “Descripcion
general de los suelos localizados en el Cono Sur del
Estado de Yucatan. Estudio agrolégico semidetallado,
19797, de la Gerencia Regional de la Comision
Nacional del Agua en la Peninsula de Yucatan.

El ajuste de los coeficientes de absorcion de
los suelos se realizd6 mediante un procedimiento
iterativo de estimacion de los niveles de inundacion
en un punto de la cuenca, variando en cada iteraciéon
el coeficiente de absorcion de los suelos, y
comparando los niveles, asi estimados, con los reales
de la inundacién medidos en ese punto. Los valores
conocidos de la precipitacion y de las areas de los
diferentes suelos se mantienes constantes. Este
procedimiento iterativo sélo se debe aplicar después
de un recorrido de campo detallado en toda la
extension de la cuenca, tomando nota del tipo de la
variacion del tipo de suelos y de la vegetacion,
apoyandose en fotos aéreas de vuelos recientes
siempre que sea posible.

En la cuenca seleccionada se utiliz6 el nivel
de inundacion medido en la techumbre de lamina de
cartéon de una de las viviendas del poblado de Chan
Dzinup (Figura 2). El ajuste de los coeficientes de
absorcion se alcanzo después de varias iteraciones.

Para la estimacion de la escorrentia
extraordinaria debida a la precipitacion del 23 de
septiembre de 2002 y la de disefio en areas del Cono
Sur se sigui6 el procedimiento aplicado por la
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Gerencia Regional de la Comision Nacional del Agua
en la Peninsula de Yucatan en el Distrito de Temporal
Tecnificado No. 24, Zona Sur, Becanchén, Tekax,
Yucatan. (Sie Ling Chiang “Clasificacion hidrologica.
Potencial de escorrentia” Journal of Hydrology, Vol
13, 1971, pp 54-62)

Etapa 4. Estimacion de escorrentias y gastos de
diseiio

El procedimiento antes sefialado consta de
tres pasos:

1) Se utiliza, en primera instancia, un sistema
de clasificacion hidrologica de suelos que
toma en cuenta no so6lo la constitucion
quimica y mineralogica y el espesor de los
suelos sino la profundidad y fracturamiento
de la roca subyacente. Este sistema considera
terrenos desde los de muy alta hasta los de
muy lenta infiltracion y los divide en cuatro
grupos de A, B, Cy D.

2) A continuacién se aplica un sistema de
clasificacion atendiendo al uso de suelo,
vegetacion y tipo de cultivo. Este sistema
proporciona un numero de curva, CN, cuyo
valor queda comprendido entre 6 para
terrenos de muy alta infiltracion hasta 94
para los de infiltracion muy baja.

3) Finalmente, se usan dos ecuaciones una para
calcular la infiltracion potencial en
milimetros, S:

S =(2540/CN) - 25.4
y la denominada ecuacion de escorrentia:
Q = ((P - 0.2*S)})/(P + 0.8*S)
Donde:

Q = Escorrentia, en milimetros
P = Precipitacion en 24 horas, en milimetros
S = Infiltracion potencial, en milimetros

En la cuenca seleccionada para la aplicacion
de la metodologia propuesta (Chan Dzinup-San
Salvador), con base en una precipitacion
extraordinaria de 300 mm en 24 horas, el
procedimiento  anteriormente  descrito  permitid
estimar una escorrentia de 252 mm en la zona plana
mas baja que es la que corresponde al interior de la
curva de nivel de 140 m (Carta topografica EI6A12

72

de INEGI) y una escorrentia de 129 mm en las zonas
de relieve ondulado de las lomas y cerros que quedan
fuera de la zona baja hasta la frontera superior de la
cuenca. Estos valores de escorrentia son los que
finalmente fueron compatibles con los niveles de
inundacion reportados en la cuenca y por tanto los
valores de infiltracion con que fueron calculados, se
adoptaron para el calculo de la escorrentia de la
cuenca debida a la precipitacion de 150 mm en 24
horas, precipitacion, esta ultima, que fue la propuesta
para el disefio de las obras de alivio.

La escorrentia correspondiente a la
precipitacion de 150 mm, empleando el mismo
procedimiento arriba descrito fue de 107 mm para las
tierras bajas y planas y de 30 mm para la zona de
lomas y cerros.

El célculo de los gastos de disefio se efectud
para cada una de las seis subcuencas que conforman
las zonas de lomerios que existen tanto al sur como al
norte del 4area plana baja donde se encuentran
establecidos los poblados. Los gastos calculados son
aproximadamente los que podrian captarse en la
salida o cauce mas bajo de cada subcuenca. El
procedimiento para estos calculos es el que se
presenta en el Anexo VII del Informe Final 2002 de la
Comision Nacional del Agua correspondiente al
denominado Distrito de Temporal Tecnificado No. 24
Zona Sur del Estado de Yucatan.

Para el célculo del gasto de disefio de cada
sub-cuenca se utiliz6 la siguiente formula:

Cq=(K*L)/t
Donde:

Cq4 = coeficiente de drenaje, en I/s’ha

L = escorrentia total en 24 horas, en mm

K = constante de conversion. Con la precipitacion en
mm y la duracion de la lluvia en horas su valor es de
2.78

t = tiempo de la lluvia en 24 horas

Con el valor del coeficiente de drenaje asi
calculado se aplica la formula del gasto que es:

Q=Cd*A
Donde:
Q = gasto de disefio, en /s

A = superficie de la subcuenca, en hectareas
Cq4 = coeficiente de drenaje, en I/s’ha
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Con el valor del gasto de disefo se entra al
paso siguiente.

Empleando ambas ecuaciones se calcularon
los gastos de disefio que se presentan en la Tabla 1.

Tabla 1. Gasto de disefio en subcuencas

Subcuenca Abreviatura Gasto de diseiio, en /s
San Salvador Norte SSN 1,191.41
San Isidro Dos Noreste SIDNE 1,275.33
San Isidro Dos Centro SIDCN 184.34
San Isidro Dos Noroeste SIDNO 510.69
San Isidro Dos Sureste SIDSE 1,051.71
San Isidro Dos Suroeste SIDSO 280.11

Etapa 5. Diseiio preliminar de las obras de alivio

El célculo de la seccion del area hidraulica
de cada uno de los canales de drenaje se efectuod,
también, para cada una de las seis subcuencas que
conforman las zonas de lomerios que existen tanto al
sur como al norte del area plana con orientacion este-
oeste donde se encuentran establecidos los poblados.
Las dimensiones se calcularon mediante el mismo
procedimiento para drenes de seccion triangular que
se presenta en el Anexo VII del Informe Final 2002
de la Comisiéon Nacional del Agua correspondiente al
denominado Distrito de Temporal Tecnificado No. 24
Zona Sur del Estado de Yucatan.

Para el céalculo de las dimensiones de la
seccion triangular de cada obra de drenaje se aplico la

formula de Manning expresada en la forma siguiente:

Q=( A*R“'W*SO'S) /n

Donde:

Q = gasto de la seccion, en m’/s

A = area de la seccién, en m?

R = radio hidraulico de la seccion en m

S = pendiente de la seccion, en m/km

n coeficiente de rugosidad que depende del
material, adimensional

Empleando la ecuaciéon de Manning y los
gastos de cada subcuenca se obtuvieron las
dimensiones de los drenes que se presentan en la
Tabla 2, que corresponde a la rama norte de captacion
y drenaje mediante la cual se interceptan y canalizan,
hacia el resumidero de Chan Dzinup, los
escurrimientos provenientes de las subcuencas
situadas al norte de los poblados de la cuenca y la
Tabla 3 en la que se presentan las dimensiones de los
drenes que corresponden a las obras de la rama sur.

Tabla 2. Dimensiones de los drenes de la rama norte

Subcuenca Profundidad Ancho de corona Longitud Pendiente
SSN 1.7 5.0 1,250 0.0005
SIDNE 2.2 6.7 1,400 0.0005
SIDCN 23 7.0 850 0.0005
SIDNO 2.5 7.5 1,750 0.0005
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Tabla 3. Dimensiones de los drenes de la rama sur

Subcuenca Profundidad Ancho de corona Longitud Pendiente
SIDSE 1.7 5.0 650 0.0005
SIDSO 1.8 53 3,700 0.0005

Mediante el mismo procedimiento debera
disefiarse la obra de drenaje de 1 kilometro de
longitud para canalizar, de la poblaciéon de San
Salvador a la sabana de Mac Yan, un gasto de
aproximadamente 600 1/s.

RESULTADOS Y DISCUSION
Informacion recabada

La informacion recabada desde el inicio del
proyecto y durante el desarrollo del mismo tuvo una
gran importancia para el logro de los objetivos del
proyecto. Esta informacion esta contenida en libros y
publicaciones; informes y articulos; cartografia de
INEGI; resultados de exploracion, muestreo y
mediciones de campo y laboratorio, generados
expresamente para el proyecto; y, finalmente el
testimonios de los pobladores y autoridades
municipales locales.

Discusion de la propuesta técnica y cientifica del
proyecto

La conclusion principal de la investigacion
que genera, asimismo, la recomendacion mas
importante del proyecto, dada la circunstancia de que
las cuencas y areas inundables son del tipo interior o
enddgeno, puede expresarse en los términos
siguientes:

“El denominado gasto de disefio, estimado
utilizando los coeficientes de evaporacion y de
infiltracion de los suelos y vegetacion de cada region
analizada, debera encauzarse sistematicamente hacia
las cavidades carsticas subterraneas existentes a
través de los resumideros naturales habilitados para
ese proposito o a través de pozos o lumbreras
perforadas ex profeso en sitios previamente
seleccionados utilizando métodos geofisicos de
exploracion”

Esta conclusion no es cien por ciento

original puesto que en las ultimas dos o tres décadas,
en la regién estudiada, se han utilizado los
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resumideros naturales que existen en la zona como
destino final del agua de algunos sistemas de drenaje
de areas agricolas. Algunos de estos resumideros
carsticos son muy conocidos, como el de Noh Becan
utilizado desde hace muchos afios para ese fin.

Es justo hacer notar, que la conclusion
formulada, es mnueva, en cuanto formula la
recomendacion de que “sistematicamente” se utilicen
las cavidades carsticas subterraneas para el desagiie o
drenaje final del agua producto de los escurrimientos
superficiales ya sea a utilizando pozos o lumbreras
excavadas para este propdsito o a través de los
resumideros carsticos naturales.

Los fundamentos cientificos y técnicos que
avalan y que le otorgan la factibilidad a la presente
propuesta, son primero, el conocimiento geoldgico
que indica la existencia de rocas calcareas con
carsticidad generalizada, en segundo término, niveles
freaticos profundos y, en tercer lugar, la existencia de
un gran numero de resumideros o desagiies naturales.
Desde luego, que es necesario realizar una
prospeccion gravimétrica del tipo de sensor remoto u
otro procedimiento geofisico avanzado para
posicionar y dimensionar las importantes oquedades
subterraneas de esta region.

Es facil de comprender que el trabajo mas
delicado implicado en la propuesta de encuazar los
escurrimientos excesivos hasta las cavidades carsticas
subterraneas, es precisamente el de la deteccion de
cavidades y definir su ubicacion y dimensiones.

Recomendaciones

En los parrafos que siguen se describen, en
primer término, las recomendaciones de caracter
general, y a continuacion las acciones y obras que se
recomiendan en la cuenca tipica seleccionada.

Cabe sefialar que el control absoluto de las
inundaciones raramente es econdmicamente factible.
Lo que comtinmente se busca es reducir los dafios que
las inundaciones causan hasta un minimo que sea
consistente con el costo involucrado.
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Recomendaciones de caracter general

1.

Reduccion de los escurrimientos maximos
en las zonas vulnerables mediante vasos
de almacenamiento. Los vasos de
almacenamiento para control de avenidas
requieren tener incorporada una compuerta
de control que permanece abierta hasta que
los escurrimientos alcanzan la capacidad de
los cauces de las corrientes naturales, dado
que su funcion es almacenar una porcion del
gasto de la avenida maxima para reducir al
minimo el pico de este gasto en el sitio que
se desea proteger.

Bordos y muros de defensa. La ereccion de
bordos y muros de defensa para evitar que
las avenidas ocasionen dafios, es uno de los
métodos de proteccion contra las avenidas.
Estas obras son esencialmente presas que se
construyen paralelamente a las corrientes y
arroyos. Cuando se trata de cuencas
endorreicas se hacen transversales al cauce
para evitar la inundacion de la parte mas baja
de la cuenca. Los bordos son diques de tierra
compactada mientras que los muros de
defensa son generalmente construcciones de
mamposteria o concreto. Para el control de
avenidas se utilizan con mas frecuencia los
bordos, dado que pueden construirse con
costos relativamente mas bajos utilizando,
los materiales disponibles en el lugar,
generalmente extraidos de bancos de
préstamo paralelos a la linea del bordo. El
material debe colocarse en capas y
compactarse, con el material de menor
permeabilidad del lado de la corriente. Por lo
general, existe la disponibilidad de
materiales arcillosos de baja permeabilidad
para utilizar como nucleo impermeable, y es
frecuente que se realicen como terraplenes
homogéneos.

Derivacion de avenidas hacia otras
cuencas, corrientes o0 resumideros
subterraneos, siempre que sea posible.
Una linea combinada de canales y bordos,
por lo general, tiene que cruzar cauces o
corrientes tributarias, entonces, se tienen dos
alternativas que dependen, de nueva cuenta,
de la configuracion topografica de la cuenca
y de los criterios econdémicos del caso: 1)
puede llevarse la linea de derivacion hacia
aguas arriba o perpendicular al cauce
tributario mediante un canal profundo para

ligarla con otra cuenca o corriente o 2)
bloquear el cauce tributario mediante la
construccion de un bordo con una estructura
de control que sélo se abre para encauzar la
corriente hacia la linea de proyecto.

Habilitacién y mantenimiento de pozos y
lumbreras de drenaje mediante obras de
proteccion como brocales y obras de toma.
En cuencas interiores o endorreicas, como
las de la region estudiada, deberan disefiarse
y llevarse a cabo brocales, obras de toma y
desarenadores en el sitio de los resumideros
naturales o en los pozos o lumbreras hechos
a propésito en zonas en las que se haya
comprobado la  existencia de cavidades
comprobadas.

Mantenimiento y desazolve frecuente de
las obras de encauzamiento como bordos
y canales. Los bordos y canales deben pasar
por una inspeccién anual, antes de la
temporada de tormentas, con el fin de buscar
evidencias de la accion de animales y
vegetacion, socavacion en los bordos,
sefiales de tubificacion, asentamientos y
erosion, y azolvamiento en los canales.

Manejo de la cubierta vegetal y su efecto
sobre las avenidas en concordancia con el
aprovechamiento de las tierras agricolas.
Existe una gran polémica con respecto a la
influencia de la cubierta vegetal sobre las
avenidas. Por ejemplo, es bien sabido, que la
deforestacion incrementa el volumen de los
escurrimientos y que la cubierta vegetal
quita humedad al suelo por el aumento de la
transpiracion. Por tanto, una espesa o densa
cubierta vegetal siempre es conveniente.

Manejo racional de la superficie de
inundacion. Todo proyecto para proteccion
contra las inundaciones debe realizarse con
base en los estudios siguientes:

e Zonificacién de las superficies de
inundaciéon

e Evaluacion de la  extension,
duracion 'y frecuencia de la
inundacion

e La utilizacién y rendimiento actual
o potencial de las areas a proteger

e La comparacion de los costos del
proyecto de proteccion contra los
costos de reubicacion 0
desocupacion.
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e Analisis de costos de un programa
de seguros contra inundacion.

Recomendaciones para la cuenca de Chan Dzinup
— San Salvador

Estas recomendaciones se lograron formular
al término de la aplicacion del procedimiento
completo de calculo de avenidas y dimensiones de
obras de contencion, desvio, y conduccion, tal como
se presenta en la seccion Metodologia.

Con las obras superficiales recomendadas a
continuaciéon se pretende primero contener y
enseguida desviar y conducir parte de los
escurrimientos de la cuenca arriba sefialada, a un
resumidero natural, tipico de la regién cercano a la
poblacion de Chan Dzinup y la otra parte de los

escurrimientos a la cuenca .correspondiente a la
amplia sabana de Mac Yan.

Estas obras superficiales, en su conjunto,
forman un sistema de contencion, desvio y
conduccion del cual se proporcionan, en este informe,
unicamente los lineamientos preliminares para disefio
y construccion.

Cada uno de los canales que integran estas
obras superficiales son los descritos en cuanto a
dimensiones y longitud en las tablas que se presentan
en la Metodologia. Los bordos de contencion
describen a continuacion, proporcionando de cada
uno los siguientes las dimensiones (longitud, area
hidraulica y pendiente). La ubicacién de ambos tipos
de obras se indica en la Fig. 3.
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Fig. 3 Ubicacion de las obras superficiales en la cuenca de Chan Dzinup
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Son tres las ramas o brazos de contencion y
conduccion que constituyen el sistema completo que
se recomienda: 1) La rama norte que se inicia en la
parte baja de la subcuenca ubicada al norte de San
Salvador denominada SS Loma Norte. A partir de
este sitio, hacia el poniente termina su recorrido en el
resumidero natural localizado 400 m al sureste del
poblado de Chan Dzinup, 2) La rama sur que se inicia
en la parte mas baja de la subcuenca que esta ubicada
al sur de los poblados San Isidro dos, denominada
SID Loma SE, que se dirige al poniente y termina su
recorrido en el mismo resumidero arriba mencionado,
y 3) La rama que conduce los escurrimientos de la
subcuenca del poblado de San Salvador hacia el sur

que conducira los escurrimientos primero hacia el sur
y después al sureste desembocando en la cuenca de
Mac Yan.

A continuacion se describen los bordos de
contencion del sistema de drenaje propuesto.

Obras del sistema de contencion, desvio y
conduccion de la cuenca Chan Dzinup - San
Salvador.

Las dimensiones y su ubicacion se presentan en las
Tablas 4 y 5, respectivamente.

Tabla 4. Dimensiones de los bordos

Rama Subcuenca Profundidad (m) Ancho de corona (m) Longitud (m)
Norte SSN 1.6 2.0 100
«“ SIDNE 1.6 2.0 150
«“ SIDCN 1.6 2.0 125
«“ SIDNO 1.6 2.0 230
Sur SIDSE 1.6 2.0 220
Tabla 5. Ubicacion de los bordos
Rama Subcuenca Ubicacién
Norte SSN Al sur de la subcuenca
«“ SIDNE «“
«“ SIDCN «
« SIDNO «“
Sur SIDSE Al norte de la subcuenca

La rama San Salvador — Mac Yan del
sistema propuesto se recomienda que sea una
conduccion en forma de canal abierto o conducto
cerrado que se inicie al oriente del poblado de San
Salvador y se dirija hacia el sur, conectandose a la
sabana de Mac Yan en su frontera noroeste. Este
ramal tendria una longitud aproximada de 1.0
kilémetro de la cual 600 m podrian quedar como
canal abierto con un gasto de disefio de 600 litros por
segundo.
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