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INTRODUCCION GENERAL

La presente investigacion da a conocer si los suelos de algunos sectores del
Area Metropolitana de San Salvador (AMSS), considerados como
representativos con base en la distribucion de los estratos geoldgicos de la
zona, son 0 no aptos para infiltrar de manera adecuada el agua de precipitacion
depositada en ellos por medio de dispositivos de infiltracibn como pozos,
cunetas, lagunas, trincheras, entre otros; todo lo anterior basado principalmente
en: mediciones de permeabilidad, ensayos de infiltracion de los suelos

seleccionados del AMSS tanto en laboratorio, como en pruebas en campo.

Se ensayaron ocho muestras de suelos a las cuales se les realizé la prueba de
infiltracion controlada en laboratorio, por medio de cajas de acrilico y probetas,
ensayos de humedad, granulometria, gravedad especifica, pruebas de vibracion
y estabilidad de suelo por sobrecargas. También se realizaron pruebas de

permeabilidad en campo con el permeametro de Guelph.

También, en el proceso de infiltracidn del agua entre estratos de suelo, es
indispensable conocer su movimiento (vertical/horizontal) para poder
implementar practicas adecuadas en trabajos relacionados con obras civiles, ya
gue es necesario establecer relaciones entre aguas superficiales y aguas
subterraneas, con el objeto de reducir de manera Optima los acontecimientos
criticos, tales como inundaciones o deslizamientos en periodos de lluvias

intensas y de larga duracion. Por lo que mediante la prueba de infiltracion en



laboratorio en cajas de acrilico transparente, se observé la direccion del

movimiento del agua entre los estratos de suelos en estudio.

De esta forma con los resultados obtenidos en los ensayos, se generaron
propuestas de disefios de cinco dispositivos de infiltracion y para seleccionar el
disefio mas o6ptimo se realiz6 un andlisis costo beneficio, teniendo como
criterios la eficiencia, el area de emplazamiento y el costo econémico por cada

uno de ellos.
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1.0. INTRODUCION

En el proceso de infiltracion del agua entre estratos de suelo, es indispensable
conocer su movimiento (vertical/horizontal) para poder implementar practicas
adecuadas en trabajos relacionados con obras civiles, ya que es necesario
establecer relaciones entre aguas superficiales y aguas subterrdneas, con el
objeto de reducir de manera Optima los acontecimientos criticos, tales como
inundaciones o deslizamientos en periodos de lluvias intensas y de larga

duracion.

La presente investigacion esta enfocada en los suelos de algunos sectores del
Area Metropolitana de San Salvador (AMSS), considerados como
representativos, con base en la distribucion de los estratos geologicos de la

Zona.

El crecimiento de la urbanizacion en el AMSS, trajo consigo el aumento de las
susceptibilidades a inundaciones y la disminucion de la recarga acuifera,
principalmente por la poca infiltracion de las aguas lluvias en zonas
impermeabilizadas; por lo que, a partir de esta condicidén, se vuelve necesario

adoptar medidas para el manejo adecuado de la escorrentia superficial.

En paises como Francia y Japén, se utlizan dispositivos de retencién vy
disposicion de la infiltracibn, como una obra de mitigacion a la

impermeabilizacion del suelo; sin embargo, se requiere conocer muy a fondo el



movimiento real de estas aguas infiltradas, especialmente en zonas altamente
urbanizadas, con suelos y estratos que no tienen las caracteristicas adecuadas

para ello, volviéndolos susceptibles a fallamientos.

La presente investigacion buscara responder si los suelos investigados son o no
aptos para infiltrar de manera adecuada el agua de precipitacion, depositada
sobre ellos por medio de dispositivos artificiales como pozos, zanjas, jardines,
humedales, etc. Todo lo anterior basado principalmente en mediciones de
permeabilidad en campo y ensayos de infiltracion de los suelos seleccionados
del AMSS (en laboratorio y pruebas in situ), y asi poder generar propuestas de
disefio 6ptimo, de los diferentes dispositivos de infiltracibn, mediante los

resultados obtenidos.



1.1. ANTECEDENTES

El area metropolitana de San Salvador (AMSS) es la zona mas densamente
poblada de El Salvador, con aproximadamente 2,656 habitantes por Km2?;
asimismo, el AMSS es el centro de la politica y economia del pais, en donde se
concentra aproximadamente el 33% del PIB nacional?; sin embargo, el AMSS
ha tenido un crecimiento urbano desordenado, primero por la migracion de los
pobladores de las zonas rurales a la capital, en busca de fuentes de trabajo y
mejores condiciones de vida, lo cual da origen a uno de los problemas de
degradacion y explotacién no controlada de las fuentes de agua y suelos, que
presionan y comprometen estos vitales recursos naturales; generando en
segundo, la demanda de servicios basicos en las viviendas e incrementando las
areas impermeabilizadas, disminuyendo areas de infiltracion y aumentando la

escorrentia superficial, modificando por ende el ciclo hidrolégico natural.

El cambio en el uso del suelo, se origina al ser transformada su capacidad de
infiltracion (de origen volcanico de la zona rural) a superficies de reducida

capacidad de infiltracion en las zonas urbanas.

El proceso de urbanizacion conlleva la reduccion de la infiltracién debido a la
eliminacién de la capa de vegetacién natural (que intercepta la precipitacion y

promueve la evapotranspiracion), la desaparicion de irregularidades en el suelo

IMinisterio de Economia, 2007y Oficina de Planificacion del Area Metropolitana de San Salvador (2013).
Datos del VI Censo de Poblacion y V de Vivienda, Direccién General de Estadistica y Censos, DIGESTYC,

2 Consejo de Alcaldes y Oficina de Planificacion del Area Metropolitana de San Salador COAMSS-
OPAMSS (2017). Resumen Ejecutivo, Esquema Director AMSS.



en donde se almacena el agua precipitada y la impermeabilizacion posterior.

Esto se traduce en la interrupcion de equilibrio hidrico natural (hidrologia

superficial y recarga de acuiferos), cuyos efectos mas relevantes son:

» El aumento de los caudales punta.

> Volumenes de escorrentia mas elevados.

> El incremento de las inundaciones.

» Reduccion de niveles subterraneos base.
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1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En el AMSS, la urbanizacion descontrolada y especificamente el incremento de
areas impermeabilizadas, ha traido consigo incrementos en la escorrentia
superficial, lo que causa una reduccién importante de las capacidades de las
redes de drenaje, las cuales a su vez se muestran obsoletas estructuralmente y
ya sin capacidad hidraulica, provocando inundaciones tanto locales como
desbordamientos de rios y quebradas, afectando directamente a los
asentamientos urbanos que se encuentran emplazados, legales o no, en las

riveras de los rios y quebradas.



Por otra parte, la alta densidad poblacional del AMSS, exige un alto suministro
de agua potable, desde las viviendas hasta la industria, sin contarse con un
adecuado control y manejo de este recurso. Prueba de ello es que, en el afo
2016, se decreté al AMSS en estado de emergencia por la escasez de agua
potable y estrés hidrico3; lo cual convierte a El Salvador en el primer pais de
Centroamérica con este diagndstico, aun a pesar de las grandes cantidades de

precipitacion anuales (1,800 mm/afio en promedio).

Debido a la presion social y especialmente economica, la parte alta de las
cuencas se ve continuamente afectada por cambios de uso de suelo,
modificado desde el afio 1992 al 2009, en un 19%* de una cobertura boscosa y
cafetalera, a zonas impermeabilizadas en centros comerciales y nuevas zonas
residenciales. Esta modificacion en el cambio de uso de suelo, unido a la no
existencia hasta el momento de un Plan de Ordenamiento Territorial, a la no
exigencia de un Impacto Hidrologico Nulo en Proyectos de Urbanizaciones,
Construcciones y Lotificaciones, y a la construccion de obras de drenaje que
aceleran la velocidad del cauce, ha inducido que se generen nuevas zonas de
inundacién en la parte media y baja de las cuencas altamente pobladas y han
aumentado la escorrentia superficial hasta en un 70%° en el caudal punta, al

mismo tiempo que se ha reducido el tiempo de llegada de la creciente hasta un

3 Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales (MARN) 2016

4 Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales (MARN) / Servicio Nacional de Estudios Territoriales
(SNET). 2010

5 Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales (MARN) / Servicio Nacional de Estudios Territoriales
(SNET). 2010



40%; Igualmente, el nivel y la velocidad del agua en diferentes tramos del

cauce, ha presentado un aumento promedio del 15% y 20 %®, respectivamente.

Figura 1.3. Rio Acelhuate durante la crecida
Fuente Diario Digital. (2016)

R\
Figura 1.4. Colapso de tuberia en Colonia Medica
Fuente: Diario Digital. (2016)

Es por ello por lo que muchas instancias como ANDA y MARN, comenzaron a
solicitar en sus tramites para nuevas construcciones, la implementacion de
pozos de infiltracion en los proyectos’, sin considerar las caracteristicas y
propiedades de los suelos, tipos de estratos, calidad y cantidad del agua

infiltrada; por lo que nace el interés en estudiar sectores especificos en donde

6 Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales (MARN) / Servicio Nacional de Estudios Territoriales
(SNET). 2010

7 La Pagina, Diario digital de noticias de El Salvador. (15 abril 2016). Las nuevas construcciones deberan
tener pozos de infiltracién. http://www.lapagina.com.sv/entrevistas/116533/Lina-Pohl-Las-nuevas-
construcciones-deberan-tener-pozos-de-infiltracion



se pueda determinar la factibilidad de infiltrar de manera adecuada el agua

lluvia en el AMSS, y evitar mayores problemas al hacerlo sin mayores estudios;

por lo anterior, esta investigacion, se apoyard y dara continuidad al proyecto

piloto de infiltracibn de aguas lluvias llevado a cabo

OPAMSS y la FIA/UES en el afio 2018.
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Figura 1.5. Cuerpos de agua contaminados del El Salvador.
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1.3. OBJETIVOS

1.3.1. Objetivo general

Analizar la infiltracién en los suelos de diferentes sectores del AMSS; a través,

de la toma de muestras, para realizar ensayos de infiltracion en laboratorio,

incluyendo andlisis de permeabilidad en campo.

1.3.2. Objetivos especificos

X/
L X4

Ensayar 8 muestras de suelos, provenientes de algunos sectores del
AMSS, con diferentes propiedades y caracteristicas, tipo de suelo, unidad

geoldgica, pendiente y cobertura vegetal

Establecer comparaciones entre las caracterizaciones de infiltracion

obtenidas mediante ensayos de laboratorio.

Obtener para cada tipo de suelo, caracteristicas de la infiltracién natural y
permeabilidad para realizar propuestas de disefios mas adecuados, segun

las condiciones de los mismos.

Seleccionar la propuesta mas apropiada para la valoracion del disefio entre
diferentes dispositivos y métodos para la infiltracion del agua lluvia,

dependiendo las caracteristicas de los suelos en estudio.
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1.4. ALCANCES

Por medio de 8 muestras de suelo, a tomar en igual nimero de sectores del
AMSS, se obtendran las caracteristicas, la direccion preferencial del agua
(horizontal/vertical), cantidades de agua infiltrada en el tiempo, cambios en el
nivel de la infiltracion en el suelo en estado de saturacion, diferentes pendientes
de inclinacion y comportamiento y/o estabilidad del suelo, efecto del suelo al
realizar sobrecarga y vibraciébn para analizar la respuesta; asi mismo, se
llevardn a cabo pruebas de permeabilidad en campo para realizar una

correlacion con los modelos a ensayar en laboratorio.

Figura 1.7. Mapa de ubicacidn de los sitios de muestreo
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PUNTO

LUGAR

MUNICIPIO

DESCRIPCION GENERAL

M-1

Cantén El Carmen

San Salvador

Muestra de suelo compuesto por dos estratos el
superior por TBJ color gris claro y el segundo
escoria meteorizada con color café oscuro
presentaban bastante humedad

M-2

Cantoén El Carmen

San Salvador

Muestra de suelo de un estrato de escoria
meteorizada de color café bastante oscuro. Por
estar en época lluviosa los estratos presentaban
bastante humedad.

M-3

Calle a Huizucar

San Marcos

Estrato de arcilla de color rojizo, en la parte inferior
del estrato presenta roca meteorizada y bastante
humedad.

M-4

A un costado, en
direccion Norte, de
75 av. Norte

San salvador

Estrato escoria meteorizada con presencia de
oxido en la unién, con poca plasticidad de color
café oscuro en la parte superior y la segunda es
una escoria bastante suelta y granular.

M-5

Cumbres de
Cuscatlan

Antiguo
Cuscatlan

Muestra de suelo compuesto por un estrato de
TB4, material bastante suelto, de consistencia
porosa y color café claro.

M-6

Alturas de Tenerife

Santa Tecla

Compuesto por un estrato de material de Plan de
La Laguna, en su parte superior bastante duro y
en la parte inferior suelo parecido a la escoria
meteorizada de consistencia porosa color café
oscura.

M-7

Universidad de El
Salvador

San Salvador

Muestra de suelo compuesto por dos estratos de
TBJ, el superior de un color gris claro y el segundo
con un color gris mas oscuro, se presenta
abundantes raices y en la parte inferior se
encuentra piedra pdmez en descomposicion.

M-8

Jardines de la
Sabana

Santa Tecla

Muestra de suelo compuesto por dos estratos, el
superior por TBJ color gris pardo y el segundo
denominado Flujo de Escombros con color café
oscuro con poca humedad, este estrato posee

mucha roca madre (bloques de diametros
grandes) que estda en descomposicion por
sectores.

Tabla 1.1. Cuadro resumen de detalles de los sitios de muestreo.
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La recoleccion y andlisis de los datos se orientara a establecer una propuesta
optima de disefio entre diferentes dispositivos y métodos para infiltracion de
agua, considerando las condiciones del suelo y litologia de algunos sectores del
AMSS. Al adoptarse estas medidas de infiltracion en suelos adecuados, se
podré realizar la medicién del efecto de estos dispositivos en la reduccion de los

actuales problemas con el manejo del agua de escorrentia.

1.5. LIMITACIONES

Uno de los factores que mas influyen para que la realizacion de la investigacion
se dificulte, es que dada la casi inexistencia de registros histéricos significativos
gue reflejen la evolucion de la problematica de la escasez de agua subterranea,

solo se utilizaran los datos recientes de este fenémeno.

Importante destacar que, existe poca literatura e investigacion en el area de
estudio, primordialmente en el tema de la tendencia direccional del movimiento
de agua, por lo que seréd importante contar con la asistencia de los expertos de

la Oficina de Planificacion del Area Metropolitana de San Salvador (OPAMSS).

El dificil acceso a la poca informacion existente y a su vez casi imposibilidad de
comprobar su veracidad y validez, dificultara la investigacion. Por lo anterior, la
limitante mas grande es la falta de trabajos de investigacion que contribuyan
con el interés que tienen las municipalidades y el gobierno local para solventar
problemas que existen en la actualidad. Por tal motivo, la Universidad de El

Salvador debe de tomar el rol que le corresponde como un organismo de

13



investigacion, para poder contribuir con estudios bases, que ayuden a minimizar

los problemas reales que sufre la sociedad.

Una de las limitaciones que también entra en juego es que, debido al tamafio
del AMSS, se hace muy dificil tomar puntos a lo largo de esta zona, a esto se le
agrega que en varias zonas se vuelve inutil analizar puntos ya que esta
totalmente urbanizado; también, hay zonas con alto indice de violencia lo que
hace imposible el ingreso; por lo anterior, se tomaran muestras en zonas que

sean representativas y en donde se tenga futuros proyectos de urbanizacion.

1.6. JUSTIFICACION

La infiltracion de las aguas lluvias, sin control ni disefio adecuado, que no tome
en cuenta el tipo de suelo y todas sus caracterizaciones particulares, es un
riesgo al ejecutarse, dado que incrementa la vulnerabilidad de sectores, sobre
todo con registros histéricos de erosiones subterrdneas, hundimientos y
licuefacciones, como por ejemplo la carcava formada en el boulevard
Tutunichapa®, asimismo, de generar contaminacién a través de las aguas

infiltradas sin un debido pre-tratamiento.

8La prensa grafica (2016). TRES VECES REINCIDENTE: LA CARCAVA FRENTE A SERTRACEN, San
Salvador, El Salvador.
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Figura 1.8. Hundimiento de pavimento
Fuente: Periédico digital El Mundo 2016.

Como se puede observar en la figura 1.9, una infiltracion inadecuada puede

reducir sustancialmente la resistencia del suelo al esfuerzo cortante y hace que

la masa de suelo asuma las caracteristicas de un liquido. En su estado licuado,

el suelo se deforma facilmente, y los objetos pesados (tales como estructuras

de concreto) pueden ser dafiados por la pérdida repentina de apoyo del

subsuelo.

stable soil liquefied soil

Shaking and
tilting causes
some structures

Building stands erect
on stable soil.

Building tilts

and sinks as

soil stability
declines.

Figura 1.9. Las cualidades de suelo estable comparadas con las de suelo licuado.

Fuente: Soil liquefaction, Encyclopedia Britannica, Inc. 2012.
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Esta investigacion, traerd ademas como resultado, la propuesta de tipos de
disefio para estructuras de infiltracion adecuadas para los diferentes tipos de
suelo del AMSS, logrando asi un manejo adecuado de las aguas a infiltrar,
propiciando la recarga acuifera, sin incrementar vulnerabilidades y reduciendo
las aguas de escorrentia. De aplicarse lo investigado, se lograria disminuir la
vulnerabilidad a inundaciones, escasez de agua y sobre todo a evitar saturar
suelos inestables, lo cual deberd ser debidamente monitoreado, medido y

validado en el tiempo.
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2.0. INTRODUCCION

El Area Metropolitana de San Salvador es una zona de vital importancia tanto
social como econdmica para El Salvador, por lo que se instituyé en ella el
Consejo de los Alcaldes de los municipios que conforman al AMSS, para
gestionar los proyectos que ayuden a su mejoramiento y que permitan realizar
un trabajo eficaz para dar soluciones a problemas que se estan generando en
ella, principalmente por el uso descontrolado del suelo, que se ha dado con el
pasar de los afios, ya que mucha gente de las areas rurales del pais emigraron
hacia el AMSS y se fue urbanizando, a tal grado que para 2008, se habian
utilizado aproximadamente 160 km?, y dada la geografia del AMSS, esta
expansion se ha delimitado dentro de la region que se encuentra entre el volcan

de San Salvador y el cerro de San Jacinto.

En el AMSS predomina un clima semihumedo por lo que la precipitacion es muy
habitual en la época lluviosa, con lluvias fuertes entre junio y septiembre, y lo
gue se ha generado por el aumento de la urbanizacién, es el incremento de la

escorrentia superficial, lo cual ha disminuido la recarga de los acuiferos.

Los tipos de estratos que conforman el area metropolitana, por sus
caracteristicas, el que cuenta con mayor importancia son las tierras blancas
joven (TBJ), las cuales se encuentran en la mayoria del terreno metropolitano y
debido a su poca estabilidad al contacto con el agua, deben de ser de especial

atencion.
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Investigar las caracteristicas de los suelos del AMSS, ayudara a determinar en
qué zonas se pueden realizar las recargas a los acuiferos mediante una cuenca
de infiltracion o cuenca de recarga, ya que pueden existir estratos que no
permitan el flujo de agua e imposibilite la recarga. Otro aspecto importante es
como se comportan los estratos en estado parcialmente saturado respecto de la
infiltracion; también es importante conocer las zonas principales de recarga

acuifera; a través, de las diferentes cuencas que posee el area metropolitana.

La geomorfologia del AMSS, ayuda a definir la zona de recarga, la cual esta
practicamente formada por laderas y escarpes represivos y fallas. El volcan de
San Salvador recarga a los costados de su superficie, consecuentemente
infiltrdndose a lo largo de las fallas, aunque hay que destacar que su recarga ha
bajado considerablemente debido a la creciente urbanizacién, aumentando las
avenidas. El principal acuifero que posee el AMSS esta limitado por el
boquerdn, cordillera del Balsamo y elevaciones de cerros, la recarga del manto
acuifero es muy baja y continla disminuyendo drasticamente debido a la

impermeabilidad en las zonas de recarga natural (figura 2.12)
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2.1. SITUACION ACTUAL DEL AMSS

El Area Metropolitana de San Salvador, AMSS, es una unidad administrativa
urbana constituida por 14 municipios. El municipio de San Salvador, en su
calidad de capital de la Nacion, es el centro poblacional y econ6mico mas
importante de todo el pais. Se extiende en una superficie que cubre
aproximadamente 600 Km2, con cerca de 1.5 millones de habitantes, que

representan el 27% de la poblacion total del pais.®

Area Metropolitana de San Salvador
Municipios Area Poblacidn Densidad Area Urbana

(Km?) (Hab) (Hab/Km?) (Km?)
Antiguo Cuscatlan 21.51 33 B593 1567 10.45
=anta Tecla 108.60 121,508 1,123 14.84
Apopa 53.05 131,286 2475 13.09
Ayutuxtepeqgue 8.683 34,710 3593 263
Cuscatancingo G.49 B 400 10,231 4.45
Delgado 33.38 120,200 3,601 11.32
llopango 2325 103,562 4471 11.62
Mejicanos 19.50 140,751 7,218 10.48
Mejapa 83.37 29 455 353 3.96
=an Marcos 16.78 B3,208 3,767 5.03
=an Martin 45.95 72,758 1,583 5.68
San Salvador 71.45 316,090 4,424 54.29
Soyapango 29.91 241 403 8,071 18.28
Tonacatepeque B7.86 90 596 1,339 5.85
Total 589.91 1,966,629 2,636 175.28

Tabla 2.1. Datos de superficie, poblacion y densidad del AMSS por Municipio.
Fuente: Datos del VI Censo de Poblacion y V de Vivienda, Direccion General de Estadistica y
Censos, DIGESTYC, Ministerio de Economia, 2007 y Oficina de Planificacion del Area
Metropolitana de San Salvador, 2013.

°Oficina de Planificacion del Area Metropolitana de San Salvador (OPAMSS). GESTION
TERRITORIAL, Informacion relevante al AMSS, San Salvador, El Salvador.
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El Consejo de Alcaldes del Area Metropolitana de San Salvador (COAMSS), se
remonta a la iniciativa de conformar una Unidad Administrativa que fortalezca
las iniciativas para mejorar y ordenar el AMSS. Es asi que, a raiz del terremoto
de octubre de 1986, con la finalidad de favorecer la reconstruccion del Area en
forma unida y gestionar proyectos comunes, las Alcaldesas y Alcaldes
amparados en la Constitucion de la Republica y el Cbédigo Municipal, se
constituyen legalmente como Consejo de Alcaldes del Area Metropolitana de
San Salvador COAMSS, con el proposito de lograr las finalidades establecidas
en su acuerdo de creacion y la definen como un Ente Técnico Asesor que
investigue, analice y proponga soluciones a la probleméatica del desarrollo

urbano integral del Area Metropolitana de San Salvador.

El Area Metropolitana de San Salvador fue instituida en 1993, a través del
Decreto Legislativo No. 732 de la Ley de Desarrollo y Ordenamiento Territorial
del Area Metropolitana de San Salvador y de los Municipios Aledafios.
Actualmente esta conformada por 14 municipios: Antiguo Cuscatlan y Santa
Tecla del Departamento de La Libertad; Apopa, Ayutuxtepeque, Cuscatancingo,
Ciudad Delgado, llopango, Mejicanos, Nejapa, San Marcos, San Martin, San

Salvador, Soyapango y Tonacatepeque del Departamento de San Salvador.
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2.1.1. Expansion urbana en el AMSS

Partiendo del afio 1594, en el territorio de San Salvador se habia urbanizado un
area de 0.24 Kmz?; 321 afios después, en 1915, el area se increment6 a 2.94
Kmz de territorio, lo que da un promedio de expansion urbana de 0.01 Kmz2 x
Afo; de 1938 a 1977 (en un periodo de 39 afios) ese promedio se incrementd
considerablemente, segun el dato anterior a 1.26 Kmz2 x Afio, lo que representd
el inicio de una acelerada urbanizacién, provocada principalmente por los
procesos de industrializacion que impulsaron de la economia nacional, lo que
estimul6 las grandes migraciones de poblacién hacia la Capital y sus municipios
aledafos. Para los afios 2007 y 2008, el AMSS contaba con 159.71 Kmz2 de
territorio urbanizado, siendo el promedio de expansion urbana por afio desde
1977, de 3.24 Km2 x Afo. Esta dinamica excesiva de expansién queda
evidenciada territorialmente al observar la expansion urbana (Urban Sprawl),
que se dibuja como mancha de aceite, distribuida en aquellas areas donde las
condiciones topograficas del territorio lo permiten e incluso en &reas no

adecuadas para el asentamiento humano.°

En los ultimos 31 afios, la expansion urbana en el AMSS es cerca de tres veces
mas de lo que fue en un periodo de 383 afos (de 1594 a 1977), en los cuales el

territorio mismo ha delimitado una mayor expansion, debido a la configuracion

19Consejos de Alcaldes y Oficina de Planificacién del Area Metropolitana de San Salvador
COAMSS-OPAMSS (2017). Expansién Urbana. San Salvador, El Salvador.
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geografica y a los grandes elementos fisicos que condicionan un grado de

crecimiento ain mayor.

/10 BRE
gia
D Limites Municipales
Mancha Urbana 2014
| Jerarquia Vial
Expresa

Primaria

Figura 2.1. Expansién Urbana del Area Metropolitana de San Salvador.
Fuente. Oficina de Planificacion del Area Metropolitana de San Salvador, 2014.
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2.2. GEOGRAFIA DEL AMSS

La geografia del Area Metropolitana de San Salvador esta dominada por dos
grandes prominencias orogréficas, las cuales hacen inconfundible el paisaje de
la Capital, ya que desde cualquier punto de la ciudad estas pueden observarse:
el Volcan de San Salvador y el Cerro San Jacinto. El primero se compone de
dos grandes formaciones: El Picacho, con una altura de 1959.97 msnm; vy El
Boqueron, la formacion mas voluptuosa, de 1839.39 msnm, la cual posee un
enorme crater de 1.5 Km. de didmetro. Este volcan es representativo de la
ciudad, palideciendo a cualquier otra estructura construida por mano humana
en la urbe, quiza a eso se deba que pese a cierto despegue inmobiliario que ha
experimentado la localidad desde finales de la década de 1990, ninguna
estructura ha llegado a convertirse en icono de la misma, exceptuando los
edificios histéricos. La segunda estructura orografica mas representativa es el

Cerro San Jacinto, la cual posee una altura de 1153 msnm.

El Volcan de San Salvador se ubica al Oeste de la ciudad Capital, mientras que
el Cerro San Jacinto en su extremo Sureste. Estas dos estructuras geologicas

naturales enmarcan el valle en el que se asienta San Salvador.

El valle en el que se ubica San Salvador lleva por nombre "de Las Hamacas" o
de "Salcoatitan" (En Nahuat Lugar de Quetzalcoatl 6 Lugar entre Culebras y
Quetzales). El primero fue puesto por los conquistadores espafioles debido a la

naturaleza sismica de la zona. Y es que este valle es atravesado por muchas
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fallas tectdnicas, razon por la que San Salvador ha sido destruida y reconstruida
mas de una veintena de veces desde que se traslado a este territorio en 1545.
El valle es muy estrecho comparado con otros valles salvadorefios y se
encuentra lejos de ser plano, ya que desde el Oeste, donde se encuentra el
Volcan de San Salvador, alcanza una altura de mas de 1000 msnm para luego
ir descendiendo poco a poco hasta encontrarse con el Cerro San Jacinto y las
riveras del Rio Acelhuate, alcanzando aca una escasa altura de 590 msnm,
resultando asi a la vista de cualquier espectador que este valle es solo una
prolongada extension de las laderas del Volcan de San Salvador. Ademas de
esto, el valle no es siempre continuo, ya que éste es cruzado por muchos
arenales y rios, tales como el Arenal La Mascota, el Arenal Monserrat, el Arenal
Tutunichapa, entre otros, todos discurriendo de Oeste a Este, siguiendo la

depresion misma de la llanura hasta desembocar en el rio Acelhuate.

Por el Sur, el valle y municipio de San Salvador es flanqueado por la Cordillera
del Balsamo, separandolo esta de la llanura costera. Hacia el Norte, el paso del
Valle de Las Hamacas es blogueado por unas suaves serranias
correspondientes a los municipios de Ayutuxtepeque y Ciudad Delgado, que
separan a San Salvador de otro largo valle que se extiende hasta la cuenca del

Rio Lempa en el Norte del pais.
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Figura 2.2. Panoramica del Area Metropolitana de San Salvador.
En la imagen se aprecia el valle en el que se asienta San Salvador. El Volcan de San Salvador
(parte superior de la imagen) y el Cerro San Jacinto (parte inferior de la imagen) al extremo
Oeste y Oriente de la ciudad, respectivamente. El Norte se encuentra a la derecha de la
imagen.

2.2.1. Clima

El clima del area metropolitana de San Salvador pertenece a la region climatica
de los tropicos semihumedo. La regiéon donde se ubica la ciudad se puede
zonificar climaticamente segun dos criterios como se ve en la tabla 2.2. La
mayor parte de la zona de estudio esta ubicada en la region de tipo sabana
tropical caliente o bosque humedo subtropical con temperaturas mayores a los

24 °C.

En El Salvador la precipitacion media anual es de 1,823 mm., las lluvias se
distribuyen fundamentalmente entre los meses de mayo a octubre con el 93%
de la lluvia de todo el afio (Estacioén lluviosa), mientras que de noviembre a abril

las lluvias escasean (Estacion seca o época de Estiaje). La mayor intensidad de
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precipitaciones se produce entre junio y septiembre, en el transcurso de este
altimo mes llega a caer el 33% de la precipitacion total anual, concentrada en
un periodo de 24 dias, y en él se desarrollan con intensidad los chubascos y
temporales. Para las zonas de mayor altura las precipitaciones oscilan entre los
2,000 a 2,300 mm anuales y temperaturas comprendidas entre los 20°C y 16°C

con una radiacioén solar promedio anual entre 4.20 a 4.0 cal/cm?/dia.*!

Zonificacién climatica L, L ,
Regién climatica segln

Elevacion Estacion segun Koppen, Sapper Holdridge
y Laurer
0-800 | topango | SEETRTE [ hameicion a tropieal “loon
m.s.n.m. | San Salvador Caliente biotemperatura >24 °C)

Sabana tropical Bosque humedo

800 - 1200 . subtropical”(con
Santa Tecla calurosa o tierra .
m.s.n.m. templada biotemperaturay temperatura
del aire, medio anuales <24 °C)
1200 - 1800 . Clima Trop|pal de Bosque himedo subtropical.
m.s.n.m Boqueron Altura o Tierra (temperaturas menores a 20°C)
T Templada b
1800 -2400 | . Clima Tropical de Bosque humedo subtropical.
Picacho . : (variacion anual de temperatura
m.s.n.m. Altura o Tierra Fria

oscila entre 10-16°C)

Tabla 2.2. Zonificacién climatica de San Salvador. Segin Koppen-Sapper-Laurer y Holdridge.?

2.1.1. Geomorfologia del AMSS

El mapa geomorfologico del AMSS [Sebesta, 2006], se observa que hay
presencia de unidades estructurales y tectonicas de denudacion; asi como, de

acumulacion como se puede ver en la figura 2.3.

11Gobierno de El Salvador. Plan municipal de ordenamiento territorial de la ciudad de San Salvador.

12Servicio Nacional de Estudios Territoriales (SNET).Caracterizaciéon de condiciones meteoroldgicas
en El Salvador, San Salvador El salvador.
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Figura 2.3. Mapa geomorfolégico de la zona de estudio
Fuente: Sebesta, 20063

Entre las principales unidades estructurales y tecténicas podemos mencionar:
Escarpe Expresivo de las Formas Volcanicas pertenecientes a las laderas de la
caldera, las cuales tienen una diferencia de altura importante; existen sectores
de bloques diastroficos donde el relieve tiene muchos escalones o cuerpos
cadticamente organizados que subsiden; también hay presencia de fallas las
cuales son zonas de debilidad y discontinuidad que se forma en las rocas

someras de la superficie por fracturamiento, siendo importantes en el sector las

13 Molina, B. & Pérez, G. & Vasquez, M. (2008). Caracterizacion geotécnica de la unidad “G” de la Tierra
Blanca Joven (Tesis de grado). Universidad Centroamericana "José Simeo6n Cafias", San Salvador, El
salvador.
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fallas caldéricas ya que controlan estructuralmente algunos drenajes; en parte
del area existe presencia de restos de estructuras de Tierra Blanca que todavia
se conservan pero se ven reducidos en su extension por los diferentes tipos de

erosion y de movimiento de ladera.

Figura 2.4. Ladera parte sur de la caldera llopango

Las unidades de denudaciéon son: Los Escarpes Expresivos de ladera de
erosion que son laderas o vertientes con profundidad importante, casi verticales
e interrumpen la continuidad de la morfologia; teniendo mucha importancia la
presencia de la unidad llamada Badland, que se define como areas de erosion
densa o donde hay una gran densidad de drenaje que se forma debido a que
las superficies estructurales de TBJ no son consistentes, por lo cual son

erosionadas y evolucionan a las superficies o relieve Badlands.
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Figura 2.5. Laderas del Picacho

Figura 2.6. Cerca de la ciudad de San Martin la erosion forma un relieve de tipo "badlands".

Como unidades de acumulacion podemos mencionar: Cono aluvial activo y fosil
los cuales son una forma de modelado fluvial donde se depositan sedimentos
de manera constante, tienen una silueta conica o en abanico y una suave
pendiente. Su forma coénica hace que ejerzan de barrera natural en los rios
obligando a estos a desviar su curso y adaptarse al relieve. La diferencia entre

el activo y fosil reside en que el primero esta actualmente en funcionamiento y
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el segundo ha quedado abandonado siendo un relicto; hay presencia asimismo
de llanuras aluviales o llanura de inundacion, ya que el rio cuando viene crecido

la ocupa toda.

Figura 2.7. Volcan de San Salvador.

2.2. TIPOS DEL SUELO DEL AMSS

Las estructuras volcanicas, sus materiales piroclasticos y efusivos, las fallas
geoldgicas y las condiciones climaticas (temperatura y precipitaciones),
determinan la geomorfologia y el caracter fisico que tiene la geologia en el
AMSS. Los materiales surgidos a partir de las erupciones de la caldera llopango
se tornan mas delgados en la ladera del volcan San Salvador e inclusive hasta
desaparecen por la erosion, y, por otro lado, los productos piroclasticos de éste

se adelgazan a medida que se acercan a la Caldera llopango.
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La estructura geologica elevada del borde sur del graben Central esta
compuesta por las formaciones volcanicas mas antiguas de esta zona, donde la
formacion Balsamo del Terciario es la mas antigua y esta formada por una serie
de lavas andesitas basalticas con intercalaciones de tobas de caida e
ignimbritas intermedias, las cuales muestran paleosuelos rojizos bastante
desarrollados entre periodos eruptivos con interrupciones importantes. La
formacion Balsamo esta subyacente a la formacion Cuscatlan constituida por
importantes ignimbritas acidas y lavas basicas intercaladas. La formacién San
Salvador, esta representada por las tefras del volcadn San Salvador, calderas de
llopango y Coatepeque Y el crater de Plan de la Laguna. El blogue elevado del
graben esta basculado hacia el sur, inclinacién sostenida hasta alcanzar el
Océano Pacifico. En el contacto del escarpe del graben y la ladera sureste del
volcdn de San Salvador, se ha emplazado el crater de explosion

freatomagmatica Plan de la Laguna.

En el AMSS superficialmente predomina la intercalacion entre los productos del
volcan de San Salvador y los de la caldera de llopango, adelgazandose sus
espesores a medida se alejan del centro emisor, estando controlada su
ubicacion dependiendo de la direccién de los vientos y fuerza explosiva durante
la erupcion que los produjo, generalmente en los afloramientos no hay
presencia de todos los estratos debido a esto y también porque unas capas

fueron erosionadas.
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La estratigrafia del AMSS esta compuesta principalmente por la Formacion San
Salvador, y los estratos mas importantes son: TB4, G1, TB3, TB2, G2, IB, PL y
TBJ, siendo los depodsitos de las Formaciones Cuscatlan y Balsamo su
basamento (ver figura 17). Hernandez [2008: p5] describe la estratigrafia y

caracteristicas en el AMSS, esta se presenta de la base hacia el techo.

2.2.1. DESCRIPCION DE LOS DIFERENTES ESTRATOS

Pomez TB4: Es el deposito mas antiguo del ultimo ciclo de la caldera de
llopango, el cual yace sobre las tefras Apopa (producto del volcan de San
Salvador). EI TB4 esta constituido por una capa de pémez color blanco,
producto de una erupcion pliniana de importante magnitud. Se caracteriza por
tener una capa de lapilli y pémez con gradaciéon normal, su paleosuelo es el que
tiene mayor de 17 cm de espesor. La base de esta unidad la constituye una
ceniza de caida fina, blanca, de espesor delgado (25 -10 cm), y el techo por

ceniza fina de casi el metro de espesor de color amarillento.
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Oceano Pacifico

Figura 2.8. Mapa de relieve del Area Metropolitana de San Salvador (AMSS).

El area urbana esta en color negro (OPAMSS, 2008), el AMSS estéa rodeado por el volcan de
San Salvador y Caldera de llopango. (Modificado de Lexa et al., 2011).

Pomez TB3: Productos procedentes de la caldera de llopango, son pémez y
cenizas de caida de granulometria fina, blancas, con presencia de lapilli
acrecional y flujos piroclasticos basales lo que sefialan fendmenos eruptivos
freatomagmaticos originados por la interaccion entre el magma y las aguas de
un antiguo lago. El techo de esta capa presenta un paleosuelo delgado poco
desarrollado de color café amarillento y frecuentemente presenta
discontinuidades paralelas a la cara de los taludes como respuesta a los

procesos de exfoliacion.
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Pomez TB2: Este depdsito tiene espesor de 1 m dentro de un radio de 10 km
del centro de emision, estd compuesto por una caida de pomez ligeramente
mayor queTB3 y caracterizado por ser mal seleccionado con abundantes
minerales oscuros representados por hornblenda. El techo presenta un
paleosuelo de delgado espesor, de color café oscuro. En taludes de la calle que
conduce del Canton Changallo hacia Santa Toméas, se observan varios
depdsitos de flujos piroclasticos de color amarillento asociados a esta erupcion
los cuales tienen poco desplazamiento. Esta bastante consolidado y es muy
estable en los cortes de carretera, frecuentemente presenta procesos de
exfoliacion. En las partes altas de las laderas del complejo volcanico San
Salvador, es muy raro encontrar las capas de tefras de TB2 y TB3, debido a los

procesos erosivos.

G1: Son provenientes de la erupcion del volcan de San Salvador y estan
compuestos por pémez de caida vesiculado, de composicion dacitico a
andesitico, grisaceo, algo suelto, con moderada presencia de liticos oxidados y
angulares.

G2: Esta unidad corresponde a una erupciéon pliniana posterior y bastante
menor en volumen que G1 y su nombre obedece a su parecido a ésta. Las
escorias G2 cuando presentan alteracion muestran aspecto moteado
evidenciado por un tono gris y beige, recordando la pomez del G1. G2 esta
compuesto por escorias poco vesiculadas por consiguiente mas densa,

afanitica, gris claro a gris pardo, mostrando mezcla de magmas. Es rico en
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liticos basalticos rojizos densos y andesitas café amarillentas y liticos
hidrotermalizados. La granulometria indica que es un material poco

seleccionado y caracterizado por la poca presencia de finos.

Ignimbrita Boquerdn (IB): La erupcidon que dio origen a la Ignimbrita Boqueron
(IB) fue un evento independiente del G2, pero el tiempo entre una y otra
erupcion fue relativamente corto, al grado que solamente en pocos
afloramientos se observa una débil oxidacion del techo de G2. La IB esta
compuesta por dos flujos piroclasticos de color café oscuro mostrando cada una
intercalacion de delgadas oleadas piroclasticas de color café claro a pardo, pero
las dos ignimbritas a veces no estan juntas. La IB tiene poca consolidacion,
posee matriz de cenizas finas medianamente meteorizadas, en la que se
encuentran fragmentos de escoria gris con meteorizacion baja, fragmentos de
escoria juveniles de tamafios variados y liticos andesiticos con oxidacion,

ademas, muestra pequefios bolsones de escoria bastante vesicular.

Plan de la Laguna (PL): Producto de la erupcion freatomagmaéatica del Mar Plan
de la Laguna, se caracteriza por tener en la base lapilli andesitico, vesicular
gris, superpuesto por oleadas. La parte intermedia laminada esta compuesta

por cenizas de caida y oleadas.

Tierra Blanca Joven (TBJ): Este estrato estd compuesto por diferentes
depdsitos piroclasticos decaida y flujos de la dltima erupcion explosiva de la

caldera de llopango, esta compuesto por seis unidades, A, C, D, E, F,y G de la
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mas profunda a la mas superficial; la cual tuvo una amplia distribucion en todo

el territorio salvadorerio.

El depdsito Tierra Blanca Joven (TBJ) represento la uUltima erupcion explosiva
cuyo cierre de este ciclo eruptivo esta representado por el emplazamiento de
los cerros Quemados ocurrido entre diciembre de 1879 y marzo del880
(Gooyear, W.1880). Son de composicién dacitica y estan ubicados dentro del
lago llopango. La TBJ es el producto de una erupcién ultrapliania cuyas cenizas
de caida cubrieron completamente todo el territorio actual de El Salvador y se
extendieron por una centena de kilometros a las fronteras de Guatemala,
Honduras y Nicaragua y Costa Rica (Kutterolf et al, 2007). Los flujos
piroclasticos de este evento también cubren extensas areas de los
departamentos de San Salvador, La Libertad y La Paz y Cuscatlan. Estos
depdsitos fluyeron hacia el sur rellenando las depresiones de Santo Tomas y

San Pedro Masahuat.

2.2.2. UNIDADES DE LAS TBJ.

Los depdsitos acumulados de la ultima erupcién Pliniana de la caldera de
llopango estan clasificados en nueve unidades estratigraficas de la “A” hasta la
“G” incluyendo las ignimbritas alfa e ignimbritas beta. Hernandez (2004)
describe las unidades de la TBJ desde la mas profunda hasta la méas superficial

de la siguiente manera:
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Unidad A: Es un depdésito fino, granular y localmente disperso de color café.
Esta compuesto por abundante pomez y abundante liticos, ambos con tamafio
arena hasta grava. El espesor es muy delgado y a veces esta ausente por
erosion a partir del flujo piroclasticos de la unidad “C” y normalmente se
encuentra cementado por oxido de hierro. El espesor de esta unidad en el

borde calderico alcanza 0.37 m de espesor [Hart y Steen — Mclintyre, 1983].

Unidad B: Es un depésito de caida de pomez pliniano frecuentemente
contenido dos partes discretas: Cenizas gruesas basales y lapilli de caida en el
techo. Las isopacas circulares para espesores inferiores a 1cm, significan que
fue eruptado bajo condiciones de velocidad de viento escaso (Vallance y
Houghton, 1998). Este depdsito de espesor centimétrico suele presentar un
color amarillento por causa de la pigmentacioén y cimentaciéon de 6xido de hierro
por contacto con el paleosuelo subyacente, a veces esta unidad esta ausente
debido a la erosién producida por la ignimbrita (Unidad C) y cuando esta

presente sirve de guia importante para identificar la base de la TBJ.

Unidad C: Es un deposito compuesto por dos flujos piroclasticos; el basal de
color gris (ignimbrita gris), rico en liticos andesiticos, masivo, de poco
desplazamiento. Este ultimo de amplio desplazamiento es el mas importante, de
color amarillento (ignimbrita amarilla), rico en liticos hidrotermalizados y es el
gue se encuentra mas frecuente en la secuencia. Presenta una ligera

estratificacién evidenciada por los fragmentos de pémez. En las depresiones
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muestran las mayores acumulaciones, alcanzando espesores en estos sitios de
hasta 9 m. En algunas areas poseen granulometria mas gruesa, pero esta
parcialmente cementada por sulfatos y silicatos de cloruro de sodio, por eso,

esta relativamente mas consolidada.

Unidad D: Es un depdsito que se caracteriza por ser rico en cenizas de grano
fino, bien seleccionados desde el punto de vista geoldgico, pero mal graduado
desde el punto de vista geotécnico. Presenta marcas de ondas gigantes de
oleadas piroclasticas densas, estas estructuras y los depdésitos de caida finos
de la coignimbrita, le dan un aspecto estratificado. Este depdsito en las facies
intermedia y distal sin consolidacion con ligeras variaciones entre un horizonte y
otro, sin embargo, hacia el borde caldérico esta unidad esta bastante
cementada por minerales sulfatados y silicatados. En algunos afloramientos
muestra un depdsito de flujo piroclasticos concierta estratificacion planar. El

techo estd compuesto por ceniza con abundante lapilli acrecional.

Unidad ignimbrita Alfa (a): En el sector entre llopango y Soyapango aflora una
ignimbrita masiva, con techo de color rosado tenue y beige en todo el depésito,
posee matriz rica en cenizas finas, pomez centimétrico y pocos liticos,
cementada en la base por sulfatos y silicatos, el resto de la unidad esta
inconsolidada. Presenta frecuentemente estructuras de tubos de

desgasificacion. En la secuencia de la TBJ se localiza entre el techo de la
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Unidad D y la base de la E. posee un espesor maximo de 15 m y un

desplazamiento aproximado de 6 km al noroeste a partir del borde caldérico.

Unidad E: Esta constituida por productos freatomagmaticos caracterizados por
depositos de caida finamente bandeados: Depoésitos secos y humedos
alternados. Los depdsitos secos son color claro, estan compuestos por cenizas
gruesas con lapilli, fino pumitico y liticos andesiticos (gravas y arenas),
inconsolidados, bastante deleznables. Los depédsitos humedos estan
constituidos por ceniza muy fina, bien seleccionadas, color café claro y café
oscuro cuando estdn humedos, se caracterizan por estar bastante consolidados
y son ricos en fragmentos vitricos y en cristales [Harty Mcintire, 1983]. Los
depdsitos humedos muestran localmente deformaciones propias de sedimentos
suaves indicando una deposicion muy humeda. Estos depdsitos estan
medianamente distribuidos, pero a veces estan ausentes debida a la erosion

producida por la ignimbrita sobreyacente (unidad F).

Subunidad Beta (Ignimbrita B): Esta constituida por una ignimbrita de color
café-café claro, muy compacto, con abundante matriz fina con poémez y litico en
moderada presencia. Se localiza en el techo de la unidad E y subyace a la
unidad F. Esta ignimbrita frecuentemente no esta presente debido a la erosion
producida por la ignimbrita F y cuando si lo estd, los espesores son muy
pequefios. EI maximo espesor medido es de 4.6 m (Urb. Vista al Lago) y en el

rio El Play6én es de 2.18 m.
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Unidad F: Esta compuesta por varios flujos piroclasticos masivos, no soldados,
De color claro a beige claro, con granulometria mal seleccionada y de
espesores de unos 20 m hacia al sur. Presenta matriz de cenizas gruesas con
abundantes fragmentos de pomez vy liticos. Hacia el norte en el canton La
Cabafia y en los cortes de la carretera del Paquete Il (periférico), se observan 5
m de estas ignimbrita que suman un espesor de 8 m. Con frecuencia muestran
evidencias de erosion y estructuras de carga que producen en la unidad
subyacente. Esta unidad es la de mayor volumen y entre los flujos fue el que

mayor desplazamiento alcanz6 37 km.

Unidad G: La unidad “G” es la capa superior de la TBJ y con base a la
estratigrafia observada en campo se puede definir que esta formada por
secuencias de depdsitos de piroclasticos de caida (coignimbritas), flujos

piroclasticos de textura fina (ignimbritas) y oleadas piroclasticas “surges”.

Las coignimbritas son materiales inconsolidados de consistencia suave,
producto de la caida por gravedad del material fino de la nube acomparfante
gue se forma por la elutriacién de finos a partir del flujo piroclastico, estas
presentan gran cantidad de lapilli acrecional de tamafio maximo de 30 mm. El
espesor y tamafno de piroclastos decrece conforme aumenta la distancia con
respecto al borde caldérico de llopango. Este tipo de depdsito tiene una textura

franca (gran porcentaje de limo) y consistencia suave parecidos al talco.
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Las ignimbritas de la unidad “G” presentan textura fina y una estructura con
grado de consolidacidon mayor que las coignimbritas, propiedad atribuida a las
altas temperatura y al efecto de enfriamiento en que se han depositado los
flujos. Se caracterizan por un nivel textura heterogénea, matriz de suelo fino
(cenizas), fragmentos de liticos angulares de 1 cm y abundante pémez vesicular
de tamafio maximo de 15 cm. Los tamafos de la pomez aumentan hacia el
techo del estrato debido al efecto de flotacion del mismo en la matriz mas densa

y los liticos tienden transportarse menos y a concentrarse en la base.

Otra caracteristica que presentan es que el grado de consolidacion, tamafio de
los liticos y pomez disminuye a medida se alejan del centro de emision de los

flujos.

2.2.3. CARACTERISTICAS DEL TBJ.

En El Salvador durante las dos estaciones del afio (época seca y época
lluviosa) el nivel delas aguas subterraneas en las zonas mas urbanas se
mantiene de 35 m de profundidad (Rolo et al.2004), esto significa que la
mayoria de los suelos en el pais son parcialmente saturados (presencia de
agua, aire y suelo) y hay fuerzas capilares que actian sobre la estructura del
suelo haciendo que una “cohesion aparente” o succion mejore la resistencia del

suelo, la cual se pierde cuando es saturado o debido a terremotos/vibraciones.
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Chamra et al. (2010) realizaron ensayos preliminares de absorcién de agua en

la TBJ, lo cual oscila entre 40%-45%.

Segun Rahardjo&Leong (1997), la infiltracion de las aguas de lluvia dentro de la
zona parcialmente saturada, arriba del nivel freatico es un problema tipico de
flujo de frontera en donde tienen que ver las caracteristicas de suelo-agua y la
permeabilidad delos suelos parcialmente saturados. Estas propiedades
hidraulicas son las que controlan la profundidad y tasa de infiltraciébn dentro de
la ladera o talud, lo cual afectara los cambios en la presion de poros de aguay la

estabilidad de la ladera o talud durante la lluvia.

En TBJ, siendo un suelo normalmente consolidado y parcialmente saturado, la
superficie de los taludes de TBJ cambia su contenido de humedad
constantemente durante la época lluviosa y un estado cerca de la saturaciéon es
usual durante varios dias. Pero también algunas unidades de TBJ guardan
humedad (dependiendo de condicion y caracteristicas) a lo largo del afio. En
este caso no es necesario tener un acuifero superficial para que suceda la
licuefaccién. Se observé que una muestra de suelo al ser vibrada (saturada o

parcialmente saturada) sufre de licuefaccion.

En los suelos parcialmente saturados, como lo demuestran los resultados en
Tierra Blanca Joven (TBJ), hay presencia e interaccion entre las fases sélidas
(particulas de suelo), de agua (presion de poros presenta valores negativos) y

de aire, por lo que estas fases tienen que ser tomadas en cuenta para entender
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su estado de esfuerzos, la permeabilidad y el cambio de volumen; siendo
importante profundizar aspectos como: la medicion de la succion; el esfuerzo
cortante contra la succion; medicion del coeficiente de permeabilidad contra la

succion y la medicion del cambio de volumen.

TBJ
Caldera BL Caldera
de VSS I de Coignimbritas, ignimbritas
Coatepeque ‘ opango Care y oleadas piroclasticas
G delgadas ntercaladas en
A A Talpetate 1200 D.C. Sofield (1998) R zona proximal
536 D.C. Dull et al. (2010)
/—/’478" 260 D.C. Sheet (1983) el ~
— PL 820 A.C. Amaroli & Dull (1998) P e
—re. &= FB, Lahar Picacho F -
-
—_—e. G2 ) . - 3 Ignimbritas multiples
«ETIITEIIII AB: Andesita Boqueron -
1 TB2 16Ka* - -
"1 TB3 19 Ka" ) B a Ignimbrita B
P vrxrwrersay Basalto Boqueréon . B o . - ) )
e~ G1 28 Ka* E Depésitos de caida
humedos y secos
- 1 TB4 36Ka* i .
Apopa: Escorias <
Cenizas y escorias meteorizadas Bo a Ignimbrita a
e Bloques angulares: lavicos e ignimbriticos . * - -
AT fracturados y poca matriz Depésitos de caida
«SIIOTECSTN, Andesita VSS D freatoplinianos con
(RS Congo 53 Ka (Geotermica Italiana,1992) ‘ lapilli acrecional
N 72 Ka (Rose et al., 1998) . 3 ; z
[ - ihEce 70 Ka (Geotermica Italiana, 1992) - C fynimbeita amariia 'y
3 - oleadas piroclasticas
N Y < Megabloques angulares Andesita- . o .
= A v, 4 Basaltica y de piroclastos, poca matriz Ignimbrita Gris
: Depositos de pomez de caida e IG . .
ignimbritas de caldera de llopango Pémez do Fa'da
Ka®: Edad estimad on d di tacténd 4 A Granos finos del
a*: Edad estimada por razén de sedimentacién de cenizas en : : ;
el fondo marino (Kutterolf, 2008) " qe.p(.)sl“o do-calda
Ao Oleada Piroclastica 'Ni¢1a

Figura 2.9. Secuencias estratigréficas.
A la izquierda depésitos volcanicos explosivos y efusivos del AMSS; PL: Plan de la Laguna, FB:
Flujo de Boqueron, VSS: Volcan de San Salvador, TB: Tierra Blanca (Modificado de Hernandez,
2008). A la derecha Estratigrafia de TBJ (Modificado de Hernandez, 2004)
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Figura 2.10. Perfil de Unidades Geotécnicas de TBJ.
Fuente: Hernandez 2004.

2.3. HIDROGRAFIA DEL AMSS.

El drenaje del AMSS, comprende tres sistemas hidrogréficos que son: El
Sistema Lechuza-Montserrat-Acelhuate, el Sistema Mejicanos-Tutunichapa-
Tomayate y el Sistema de Las Cafas. Estos sistemas estan formados por
numerosas quebradas que drenan toda el area, siendo el mayor de todos los
sistemas Lechuza-Montserrat-Acelhuate. La region que alimenta o drena un
sistema de rios, es parte de un sistema, que los clasifica de acuerdo a la clase

de rios que los alimentan. En este sentido, segun Horton, un rio de primer orden
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es aquel que no tiene tributarios ya que solamente conduce el agua que recibe
de un nacimiento o de la lluvia. Un rio de segundo orden es aquel que se

alimenta por rios de primer orden y asi sucesivamente.

La densa red de drenaje desarrollada sobre las laderas del antiguo Volcan de
San Salvador es resultado de los procesos de erosion que han actuado por
largo tiempo. Esta red tiene estructura radial y esta constituida principalmente
por quebradas de corto recorrido, pero anchas y profundas de hasta 60 metros
(Sebesta, 2006; Polo, 2006). En las cabeceras de estas quebradas pueden
identificarse escarpes y en el interior de ellas se encuentran frecuentemente
depdsitos de derrumbes y flujos de escombros. Estos cauces son muy rapidos y
albergan caudales de bajos a moderados, muchas veces estacionales que no
tienen puntas de crecida demasiado grandes, aunque al urbanizarse de forma
creciente el territorio, ocurren frecuentes inundaciones (Polo, 2006). La red de
drenaje desemboca al pie del edificio volcanico dando lugar a formas de
sedimentaciéon de tipo planicies de acumulacion y conos aluviales (Sebesta,

2006), como es frecuente en el conjunto de estratovolcanes del pais.

Existen cuencas abiertas (Exorreica) y cerradas (Endorreica). En una abierta, el
rio que recibe o drena las aguas las descarga superficialmente en otro cuerpo
de agua. En una cuenca cerrada no hay salida o descarga superficial. En este

caso, el agua se evapora 6 converge hacia el depdsito superficial.
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2.3.1. MOVIMIENTO DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS.

La zona de recarga principal esta ubicada en la cumbre del edificio volcanico
del Boqueron, a partir de donde el agua que se infiltra se mueve en forma
radial, sin embargo, el flujo que se dirige hacia el sur al encontrar la barrera de
la cordillera del Balsamo, cambia de rumbo y se moviliza conforme lo indican
las flechas, como se muestra en la figura 2.11. La situacion geoldgica del AMSS
condiciona el movimiento de las aguas subterraneas, haciendo que estas
migren desde la zona de recarga hacia Santa Tecla y luego se desplazan en
direccién a San Salvador, Mejicanos y Ayutuxtepeque, de donde se movilizan
varios flujos posiblemente hacia el este hasta alcanzar el extremo occidental de
la ribera del lago llopango. Otros flujos pueden continuar el rumbo noreste para
luego hacer un giro hacia el norte. En la zona Boquerdn las lavas Andesitas
Boquerén (AB) juegan un papel importante en el transporte del agua
subterranea en grandes volumenes, secundariamente lo hacen los depdsitos
piroclasticos TB4 y G1. En la zona Picacho las Andesitas San Salvador (ASS)
constituyen el acuifero principal y entre ambas zonas existe una interconexion
lateral. En ambas lavas el contacto inferior escoridceo y el diaclasamiento
producen alta permeabilidad. La zona Balsamo se caracteriza por tener baja
permeabilidad y locamente puede ser hasta media cuando esta asociada a la

presencia de fracturamiento por fallas.
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Figura2.11.Curvas Isofreaticas y movimiento del flujo de aguas subterraneas.
Obtenidas de las mediciones de niveles de agua en la época seca de1985.

Se estima que los materiales del edificio volcanico permiten la infiltraciéon y
almacenamiento del 40% de la precipitacion pluvial en el sector (Barry, 1994;
Cuellar y Duarte, 2001; Polo, 2006). Los cuerpos acuiferos del AMSS se
encuentran en materiales piroclasticos, pero estudios recientes indican que son
los materiales efusivos (lavas) los que tienen un mayor potencial de explotacion.
Como ocurre con la red superficial, la parte mas alta del Boqueron constituye el
parte aguas de los acuiferos presentes en el subsuelo de San Salvador y el
Area Metropolitana de San Salvador. Estos son el acuifero de San Salvador-
Ayutuxtepeque (conocido como acuifero San Salvador) que recoge las aguas
del sector oriental y drena hacia el SE; de Zapotitan-La Libertad que recoge las
aguas del sector occidental y drena hacia el NW y del acuifero Nejapa-Apopa

gue recoge las aguas de la ladera N y drena hacia el NE. Las isolineas de flujo
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de estos acuiferos no corresponden exactamente al de los cursos fluviales en

superficie (DGSNET, 2005).

Se tiene otra zonas de recarga acuifera de gran importancia, las cabeceras de
las subcuencas alrededor del complejo volcanico San Salvador, referidas a los
rios San Antonio, Tomayate y Arenal de Montserrat presentan los mayores
niveles de recarga del AMSS (Santa Tecla, San Salvador, Mejicanos, Apopa Yy
Nejapa, asi como sectores de Nueva Cuscatlan y Antiguo Cuscatlan); las
subcuencas que nacen en la parte central de la AMSS, desde el rio Colon hasta
el Lago de llopango presentan niveles medios de recarga (esto debido a la
confluencia de muchas variables, entre ellas la trama urbana, tipo de geologia,
la vegetacion presente) y las subcuencas que presentan los menores rangos de
recarga acuifera, son las provenientes de la parte alta de la Cordillera del
Balsamo que desembocan en el Océano Pacifico (aunque en su mayoria de la
superficie poseen vegetacion variada, desde bosques, cultivos y café, su baja
recarga obedece mas a las condicionantes geologicas). El acuifero San
Salvador tiene una extension de 70 km? (Barry, 1994), su flujo dominante es W-
E y se considera semiconfinado en gran parte de su extension (Figura 2.12).
Esta limitado al S por las laderas de la Sierra el Balsamo y al N por las
elevaciones de los cerros ElI Carmen-Milingo y Mariona. Es un acuifero
multicapa, formado por la alternancia de niveles efusivos, permeables por
fisuracion y niveles piroclasticos, con distintos grados de permeabilidad y que

en muchos ocasiones constituyen acuitardos (Polo, 2006).

49



Figura 2.12. Map hidrogeolégico del area de estudio.
Principales unidades acuiferas definidas al nivel nacional. Se sefiala también la extensién del
acuifero de San Salvador (modificado de Polo, 2006 y Arévalo y Vasquez, 2005).

Se considera que tiene dos niveles: Uno en la Formacion San Salvador, de alta
permeabilidad y poco espesor y otro profundo en la Formacién Cuscatlan, de
mediana productividad. En la base se encuentran los materiales consolidados e
impermeables de la formacion Balsamo. No se conoce bien la relacion entre el
acuifero superior y el inferior, pero cabe la posibilidad de que algunos pozos los
pongan en contacto. Los niveles freaticos en el area de San Salvador se
encontraban entre los 30 y 200 m en los afios 60’s (Schmidt-Thomé, 1975) y
presentaron descensos continuados (1 metro/afio desde 1969) debido a la

reduccion de las &reas de infiltracion debido a la creciente urbanizacion (Barry,

1994, Cuellar y Duarte, 2001, Polo, 2006)
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CAPITULO III

TOMA DE MUESTRAS EN CAMPO Y
ENSAYOS DE LABORATORIO
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3.0. INTRODUCCION

El concepto de la infiltracion se define como el proceso de la transferencia del
agua desde la superficie, a través de los estratos de suelo, abriéndose paso

hasta las profundidades.

Parte del agua infiltrada es la que proviene de la escorrentia subsuperficial, la
cual se genera a partir de la precipitacion que se introduce al suelo y su
movimiento se da de forma vertical, y de forma horizontal cuando encuentra un
estrato impermeable que lo obliga a salir a la superficie, formando parte

nuevamente de la escorrentia superficial.

El movimiento de agua que se da en los estratos del suelo depende del tipo de

suelo y del contenido de humedad que estos posean durante la infiltracion.

La permeabilidad es una propiedad del suelo que mide la capacidad que este
posee para que un liquido lo pueda atravesar sin que este pierda sus

propiedades ni altere su estructura interna.

La Infiltracion del suelo se puede medir con ensayos en laboratorios y en
ensayos en campo, siendo estos ultimos los que generan resultados mas
exactos y confiables siempre y cuando se utilizan dispositivos especialmente,

disefiados para tal medicion.
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Las pruebas de laboratorio que se efectuaran a las muestras, se disefaron
pensando en las condiciones reales a la cual se somete el suelo, como la
sobrecarga. Esta prueba por mas sencilla que parezca indica en alguna medida,
como reaccionaria el suelo saturado en la presencia del peso de una estructura.
También se realizard un ensayo de vibracion a las muestras, esta prueba dara
indicios de cémo se comportaria el suelo saturado ante los sismos; tomando

datos de humedad de las muestras antes y después del vibrado.

53



3.1. CONCEPTOS BASICOS: INFILTRACION, ESCORRENTIA
SUBSUPERFICIAL Y MOVIMIENTO DEL AGUA EN EL SUBSUELO

3.1.1. Infiltracién

“La infiltracién es el proceso por el cual el agua penetra desde la superficie del
terreno hacia el suelo. En una primera etapa satisface la deficiencia de
humedad del suelo en una zona cercana a la superficie, y posteriormente
superado cierto nivel de humedad, pasa a formar parte del agua subterranea,

saturando los espacios vacios”. (Heras, 1970).

“Este proceso depende de la morfologia y composicion del terreno y puede
suceder en dos situaciones: cuando el suelo esta saturado y cuando no lo esta.
Los dos procesos son muy diferentes. En tanto que uno depende directamente
de la ley de Darcy, el otro estd influido por las reacciones fisico-quimicas que
ocurren entre el material y el agua. Una de las mas importantes es el fendmeno
fisico de tension superficial. Esta es responsable del movimiento de una gran

cantidad de sales en el interior del terreno.” (Bateman, 2007).

El paso del agua de la superficie hacia el interior del suelo es un proceso que
depende fundamentalmente del agua disponible a infiltrar, la naturaleza del
suelo, el estado de la superficie y las cantidades de agua y aire inicialmente

presentes en su interior. (Universidad Nacional de Monquegua, s.f.)
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A medida que el agua infiltra desde la superficie, las capas superiores del suelo
se van humedeciendo de arriba hacia abajo, alterando gradualmente su
humedad. En cuanto al aporte de agua, el perfil de humedad tiende a la
saturacion en toda la profundidad, siendo la superficie el primer nivel a saturar.
Normalmente la infiltracion proveniente de precipitaciones naturales no es
capaz de saturar todo el suelo, sblo satura las capas mas cercanas a la
superficie, conformando un perfil tipico donde el valor de humedad decrece con

la profundidad.

\L Lluvia

Infiltracion \L i )
\L Q Escorrentia superficial
Tz
Jr

-

Nivel freatico

Figura 3.1. Infiltracion en el suelo.
Fuente: guia de materia mecanica de suelos, Universidad Nacional de Monquegua

Cuando cesa el aporte de agua en la superficie, deja de haber infiltracién, la
humedad en el interior del suelo se redistribuye, generando un perfil de
humedad inverso, con valores de humedad menores en las capas cercanas a la

superficie y mayores en las capas mas profundas.

La diferencia entre el volumen de agua que precipita en una cuenca y el que
escurre por su salida recibe el nombre genérico de pérdidas. En general, las
pérdidas estan constituidas por la intercepcion en el follaje de las plantas y en
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los techos de las construcciones, la retencion en depresiones o charcos (que
posteriormente se evapora o se infiltra), la evaporacion y la infiltracion. Ademas
de que en la préactica es dificil separar estos cuatro componentes, la porcion
mas apreciable de las pérdidas esta dada por la infiltracion. La infiltracion juega
un papel de primer orden en la relacion precipitacién-escorrentia y, por lo tanto,
en los problemas de disefio y prediccion asociados a la dimension y operacion
de obras hidraulicas. En general, el volumen de infiltracion es varias veces
mayor que el de escurrimiento durante una tormenta dada para cuencas con un
grado de urbanizacion bajo; sin embargo, la infiltracién recibe poco interés,
empezando desde niveles educativos (universidades) hasta niveles
profesionales (instituciones y empresas), lo cual contribuye a la mala
implementacion de normas y métodos para desarrollar dispositivos de

infiltracion.

3.1.2. Escorrentia Subsuperficial

“Escorrentia es la parte de la precipitacion que llega a alimentar a las corrientes
superficiales, continuas o intermitentes, de una cuenca. Existen distintos tipos
de escorrentias dependiendo de su procedencia: a) Escorrentia Superficial o
Directa, b) Escorrentia Hipodérmica o Subsuperficial y c¢) Escorrentia

Subterranea.” (Universidad De La Corufia, s.f.)

56



Escorrentia Superficial o Directa: es la precipitacion que no se infiltra en
ningin momento y llega a la red de drenaje moviéndose sobre la superficie del
terreno por la accion de la gravedad. Corresponde a la precipitacion que no
gueda tampoco detenida en las depresiones del suelo, y que escapa a los

fendbmenos de evaporacion y transpiracion.

Escorrentia Hipodérmica o Subsuperficial: es el agua de precipitacion que,
habiéndose infiltrado en el suelo, se mueve sub-horizontalmente por los
estratos superiores para reaparecer subitamente al aire libore como manantial e

incorporarse a microsurcos superficiales que la conduciran a la red de drenaje.

Escorrentia Subterrdnea: es la precipitacibn que se infiltra hasta el nivel
freético, desde donde circula hasta alcanzar la red de drenaje. La Escorrentia

Superficial es la méas rapida de todas y la Escorrentia Subterranea la mas lenta.

3.1.2.1. El Ciclo de la Escorrentia

Los componentes de la escorrentia evolucionan segun un ciclo que distingue

cuatro fases en relacién con el ritmo de las precipitaciones:

Primera fase: Periodo sin precipitaciones (Figura 3.2). Después de un periodo

sin precipitaciones la evapotranspiracion tiende a agotar la humedad existente
en las capas superficiales y a extraer agua de la franja capilar. Las aguas
subterraneas alimentan a las corrientes superficiales descendiendo

progresivamente su nivel piezométrico.
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Transpiracion

Evaporacion

Figura 3.2. Ciclo de Escorrentia 12 fase.
Fuente: guia de materia hidrologia, Universidad De La Corufa

Seqgunda fase: Iniciacion de la precipitacion (Figura 3.3). La evapotranspiracion

cesa, las aguas metedricas son interceptadas por la vegetacion, las superficies
de agua libre, los cursos de agua y el suelo. En éste se infiltra una cantidad
importante de agua que abastece su capacidad de almacenamiento; el
excedente se mueve superficialmente en forma de escorrentia directa que
alimenta débilmente los cursos de agua. Continlan las aportaciones de las
corrientes subterraneas a los cursos superficiales, no interrumpiéndose el

descenso de los niveles piezométricos de la capa freatica.
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Superficial Detencidn
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Escorrentia
Escomentia  petencidn Superficial
Superficial  guperficial

Figura 3.3. Ciclo de Escorrentia 22 fase.
Fuente: guia de materia hidrologia, Universidad De La Corufa

Tercera fase: Precipitacion méxima (Figura 3.4). Después de una cierta
duracion de la precipitacion, la cubierta vegetal apenas intercepta agua y
practicamente la totalidad de la precipitacion alcanza el suelo. Las capas
superficiales del suelo estan saturadas. Parte de las precipitaciones se infiltran,
alimentando a la escorrentia subsuperficial, y a los acuiferos, originandose en
estos una elevacion del nivel piezométrico. La precipitacion que no se infiltra
origina escorrentia superficial, que en esta fase alcanza su valor maximo. La
escorrentia subterranea aumenta ligeramente. La escorrentia total alcanza

igualmente su maximo valor, apareciendo las crecidas.
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Hipodémica pariicia —

Infiliracicon

Figura 3.4. Ciclo de Escorrentia 32 fase.
Fuente: guia de materia hidrologia, Universidad De La Corufia

Cuarta_fase: Posterior a la precipitacion (Figura 3.5). La lluvia cesa, la
escorrentia superficial desaparece rapidamente, el suelo y el subsuelo estan
saturados. Continda la Infiltracién de agua que esta estancada en depresiones
superficiales alimentando a la humedad del suelo, a la escorrentia
subsuperficial y a las aguas subterraneas, aparecen de nuevo los procesos de
evapotranspiracion, los cursos de agua, alimentados Unicamente por las
escorrentias subsuperficial y subterranea entran en régimen de decrecida. El

ciclo se cierra con la aparicion de nuevo de la primera fase.
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Transpiracion

T Evaporacion

Figura 3.5. Ciclo de Escorrentia 42 fase.
Fuente: guia de materia hidrologia, Universidad De La Corufia

Una sintesis de la distribucién de las precipitaciones y de la evolucion de

componentes de la Escorrentia se representa en la Figura 3.6.
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Figura 3.6. Evolucion temporal de algunos componentes del Ciclo Hidrologico en una tormenta.

Fuente: Guia de materia hidrologia, Universidad De La Corufia.
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3.1.2.2. Factores que condicionan la Escorrentia

La Escorrentia esta influida por cuatro grupos de factores: meteorolégicos,

geograficos, hidrogeoldgicos y bioldgicos.

Los factores meteoroldgicos fundamentales son las precipitaciones y la
temperatura. La duracion, intensidad, frecuencia, tipo y extensién de las

precipitaciones también tienen un papel muy importante.

La temperatura es representativa de las pérdidas de evaporacion, los factores
geograficos son la localizacion geografica de la cuenca y su morfologia, la
localizacion geogréafica comprende la latitud, longitud y altitud, la morfologia, las
pendientes de la cuenca, la importancia de las superficies de agua libre, el perfil

de los cursos de agua.

Los factores hidrogeoldgicos comprenden fundamentalmente la permeabilidad
de los terrenos y la profundidad de las capas freéaticas. Los factores biolégicos

comprenden fundamentalmente la cubierta vegetal y la accion humana.

3.1.3. Movimiento del agua en el Subsuelo

El agua del suelo estd sometida a dos tipos de fuerzas de acciones opuestas,
por un lado las fuerzas de succion retienen el agua en los poros mientras que la
fuerza de la gravedad tiende a desplazarla a capas cada vez mas profundas.

De esta manera si predominan las fuerzas de succion el agua queda retenida
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en los poros del suelo, mientras que si la fuerza de la gravedad es mas intensa

el agua se mueve hacia abajo infiltrando a través del suelo.

Pero también el agua asciende en el suelo debido a la evaporacion y la
absorcion por las raices de las plantas. El agua se desplaza por capilaridad
(efecto especialmente intenso en los climas aridos) y por diferencia de humedad
(los horizontes mas profundos permanecen mas humedos al estar protegidos,
por su lejania de la superficie del suelo, a las pérdidas de agua debidas a la
evaporacion y a la absorcion de las plantas).Por otra parte el agua no sélo se
mueve en sentido vertical sino que también lo hace en direccidén lateral,
movimiento generalizado en todos los relieves montafiosos. Por tanto se puede
decir que el agua en el suelo se puede mover tanto en direccidn vertical como

horizontal o subhorizontal.

El suelo es un medio constituido por particulas, tanto minerales como
organicas, de muy diversos tamafios, desde las piedras facilmente apreciables
a simple vista hasta las particulas de arcilla menores de 0,002 mm. Algunas de
estas particulas pueden encontrarse separadas, mientras que otras estan
unidas entre si formando agrupaciones mayores, mas o menos duraderas,
denominadas agregados. Estos pueden tener distintas formas y tamafos (micro
agregados, grumos, terrones) y estan formados por la agregacion de particulas
relativamente gruesas (arenas y limos) unidas por materiales cementantes mas

finos (arcillas, carbonatos, humus). Entre estas particulas y agregados se
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encuentra un sistema de poros formado por huecos, también de muy diversas
formas y tamarios, interconectados en todas las direcciones. Normalmente los
poros mas pequefos se encuentran ocupados por agua y los mayores por aire.
Esta distribucion en el espacio de la materia sélida y de los espacios vacios es
lo que se conoce como estructura del suelo, y es la que permite que el suelo
funcione como un soporte poroso que proporciona agua, aire y nutrientes a las

raices de las plantas. (Ibafiez, 2006).

El agua procedente de las precipitaciones que es absorbida y se mueve hacia el
interior del suelo se conoce como agua de infiltracion. A medida la precipitacion
continua, el agua va ocupando todos los poros y se va moviendo hacia abajo
por el perfil del suelo. La que se mueve por los poros de mayor tamafio
(macroporos de mas de 10 micras de diametro) es arrastrada por la fuerza de la
gravedad y es conocida como agua de gravitacion. Esta agua, al precipitar
grandes cantidades y dependiendo de la permeabilidad del suelo, atraviesa los
estratos, hasta llegar a las capas freéaticas profundas, en ciertos casos logrando
recargar los acuiferos, que dependeran de la litologia (naturaleza del material
geoldgico que aflora en la superficie), pendiente de la superficie y la vegetacion
gue pueda existir. La velocidad a la que el agua se mueve depende del volumen

de los intersticios (porosidad) y del grado de intercomunicacion entre ellos.

Los acuiferos suelen ser materiales sedimentarios de grano relativamente

grueso (gravas, arenas, limos). Si los poros son suficientemente amplios, una
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parte del agua circula liboremente a través de ellos impulsada por la gravedad,
pero otra queda fijada por las fuerzas de la capilaridad. En el caso de que se
encuentre con obstaculos, como una capa impermeable en los horizontes
inferiores del suelo (generalmente una capa rica en arcillas u horizontes
endurecidos: “cretas”) y si la pendiente es débil o nula, se forma una capa de
agua suspendida temporal, en la superficie del suelo. Esta capa saturada de
agua se mantiene soOlo durante los periodos humedos, agotandose en los

secos. Se trata de los conocidos como charcos.

La mayor parte del agua de gravitacion, la denominada de flujo rapido, drena
durante las primeras horas a través de las grietas y poros mas grandes
(mayores de 50 micras de diametro). Otra parte, la de flujo lento, puede tardar
varios dias en descender a través de los macroporos de menor tamafio (entre

50 y 10 micras).

Después que ha transcurrido el tiempo, cuando ya ha drenado el agua de
gravitacién, el suelo presenta una determinada humedad o capacidad de
retencién de agua. Este agua es la que se queda en los poros mas pequefos
(microporos menores de 10 micras de diametro). Se queda retenida por las
fuerzas de adsorcion que aparecen entre las particulas y las delgadas capas de
agua gue se encuentran en estos microporos (es la misma fuerza que hace que
las gotas de agua que se queden pegadas a los cristales y la que permite que el

agua suba por los tubos de pequefio didmetro o capilares). (Ibafiez, 2006).
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En el suelo y el subsuelo el agua se mueve de acuerdo a caracteristicas propias

y leyes particulares. Se puede identificar el movimiento del agua en cuatro

diferentes zonas con diferentes caracteristicas (ver figura 3.7):

1-

Movimiento en el suelo superficial: Corresponde al estrato superficial que
esta en contacto con la atmésfera, en general son suelos de alta porosidad
con abundancia de materia organica que pueden presentar altos contenidos
de humedad. EI movimiento del agua est& caracterizado por fenémenos de
almacenamiento, evaporacion y transpiracion. En este estrato es posible
almacenar una cantidad de agua que depende de la capacidad de campo
(humedad méxima que puede almacenar), punto de marchites permanente
(humedad minima necesaria para que las plantas puedan sobrevivir),
profundidad radicular media y densidad aparente. Cuando el suelo se
satura, el excedente escurre superficialmente y/o desciende por efecto de la

gravedad en un proceso de filtracién hacia la zona saturada.

Movimiento en la zona no saturada: En esta zona el movimiento del agua
esta determinado por la fuerza de gravedad, por lo tanto, su componente

vertical descendente es la mas importante.

Movimiento en la zona capilar: En esta zona de transicion el movimiento
se debe a la absorcion capilar de la parte de la formacion acuifera situada

sobre la zona saturada.
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4- Movimiento en zona saturada: Corresponde al estrato donde el agua
satura totalmente los poros. El agua en esta zona se mueve desde puntos
de mayor nivel piezométrico a puntos de menor nivel piezométrico, es decir
de zonas de mayor a menor energia. Por lo tanto, en esta zona el agua

puede moverse en sentido horizontal y vertical ascendente o descendente.

Agua en el suelo WA TR 4 e
' (Retancion) i ; Evapotranspiracin
Zona no saturada === Recorrido vertical,
(Agua gravifica) SSioo=--: Aireacion y filtrado

Zona lar U ey A
- . Nielpiezomatrico |
Zona saturada
(Agua intersticial)

Movimiento

$ condicionado

. ‘ ey 1 25 por gradientes

| pg‘\g:‘:::gnml °"| . BREEEE : piezométricos

(Agua en combinacidn
quimica con la roca)

Figura 3.7. Movimiento del agua en las diferentes zonas del suelo.
Fuente: Agua en los suelos, Pontificia Universidad Catélica de Valparaiso, Chile.
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3.2. MEDICION DE LA PERMEABILIDAD EN MUESTRAS DE PUNTOS

SELECCIONADOS DEL AMSS (EN LABORATORIO)

3.2.1. Permeabilidad

La permeabilidad es la capacidad de un material para que un fluido lo atraviese
sin alterar su estructura interna. Se afirma que un material es permeable si deja
pasar a través de él una cantidad apreciable de fluido en un tiempo dado, e
impermeable si la cantidad de fluido es despreciable. La velocidad con la que el

fluido atraviesa el material depende de la porosidad del suelo.

Para ser permeable, un material debe ser poroso, es decir, debe contener
espacios vacios o poros que le permitan absorber fluido. A su vez, tales
espacios deben estar interconectados para que el fluido disponga de caminos

para pasar a través del material (ver figura 3.8):

Por otro lado, cabe mencionar una "permeabilidad intrinseca" (también llamada
"coeficiente de permeabilidad"); como constante ligada a las caracteristicas
propias o internas del terreno. Y de una "permeabilidad real” o de Darcy, como

funcién de la permeabilidad intrinseca mas las de las caracteristicas del fluido.
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El suelo impermeable pierde poca agua

El suelo permeable pierde demasiada agua

Figura 3.8. llustracion de suelo impermeable y suelo permeable.
Fuente: Permeabilidad e infiltracién, Universidad Peruana Los Andes.

Ley de Darcy: En 1856, Henri Philibert Gaspard Darcy publicé una simple
ecuacion empirica para la velocidad de descarga del agua a través de suelos
saturados; se basa principalmente en las observaciones relativas al flujo de
agua a través de arenas limpias; se describe, con base en experimentos de
laboratorio, las caracteristicas del movimiento del agua a través de un medio
poroso. La expresién matematica de la Ley de Darcy es la siguiente:

MA—kx'xA
L = l

Dénde:

Q = gasto, descarga o caudal en m3/s.

L = longitud en metros de la muestra en m.

k = una constante, actualmente conocida como coeficiente de permeabilidad de
Darcy, variable en funcion del material de la muestra, en m/s.

A = area de la seccién transversal de la muestra, en m2.
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hi= altura, sobre el plano de referencia que alcanza el agua en un tubo
colocado a la entrada de la capa filtrante.

h2= altura, sobre el plano de referencia que alcanza el agua en un tubo
colocado a la salida de la capa filtrante. ElI agua, por relaciones de energia,

circula de mayor a menor altura piezométrica.

Coeficiente de permeabilidad k (cm/s)

El coeficiente de permeabilidad (k) es un indicador de la mayor o menor
dificultad con que un suelo resiste a la percolacién'# del agua a través de sus
poros, en otras palabras, es la velocidad con la que el agua atraviesa los

diferentes tipos de suelo.

Mientras mas permeable sea el suelo, mayor serd la filtracion; algunos suelos
son tan permeables y la filtracion tan intensa que para construir en ellos
cualquier tipo de estanque es preciso aplicar técnicas especiales de

impermeabilizacion.

Una de las importancias mas relevante del coeficiente de permeabilidad es que,
a través de este se disefia los diferentes tipos de dispositivos de infiltracion. La
tabla 3.1 muestra el tipo de suelo y su relacibn con el coeficiente de

permeabilidad.

14Percolacion: fenémeno que ocurre cuando el agua precipitada sobre la superficie del suelo se
infiltra, pasa poco a poco hacia capas mas profundas. Fuente: Perdidas de agua en el suelo:
escorrentia, filtracion profunda y evaporacion.
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k 108 | 100 | 10 | 100 | 10 | 10% | 10% | 10° | 109 | 107 | 10 | 10°
(cm/s)
Drenaje Bueno Malo Practicamente
impermeable
Relleno Pésimo Bueno
sanitario
Arena muy fina, suelos
Arena organicos e inorganicos, | Suelo impermeable
Tipo de Grava | hmpa, mezcla de limo-arenoso v modificado por
gruesa | arena arcilla efecto de la
suelo (cascajo)|mezclada [_ - 7| wvegetacion y la
con Suelo impermeable: por gemplo. mtemperizacion
orava arcilla homogénea debajo de la
- zona de intemperizacion

Tabla 3.1. Relacién del tipo de suelo con el coeficiente de permeabilidad.
Fuente: Permeabilidad e infiltracién, Universidad Peruana Los Andes.

En proyectos de ingenieria, las unidades con las que se expresa generalmente
el coeficiente de permeabilidad son cm/s y m/s; en los d&mbitos de la hidraulica o
la hidrogeologia es habitual observar anotaciones como cm/dia, m/afio y

similares.

Son diversos los factores que determinan la permeabilidad del suelo, entre los

cuales, los mas significativos son los siguientes:

— Granulometria (tamafio de grano y distribucion granulométrica.)

— Composicion quimica del suelo (naturaleza mineraldgica)

Cabe destacar que en esta investigacion se evaluara solamente la

granulometria en sus factores fisicos, no asi su composicion quimica.

Como regla general se puede considerar que a menor tamafo de grano, menor
permeabilidad, y para una granulometria semejante (arenas, por ejemplo) a
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mejor gradacion, mayor permeabilidad. En cuanto al factor quimico, y para el

caso de arcillas y limos, la presencia de ciertos cationes (Sodio, Potasio) es un

factor que disminuye la permeabilidad en relacién a otros (Calcio, Magnesio).

A efectos Unicamente indicativos, el DB SE-C (Documento Basico. Seguridad

Estructural-Cimientos) del Cadigo Técnico de la Edificacion de Espafia, propone

los siguientes rangos de variacién para la permeabilidad en funcién del tipo de

terreno (tabla 3.2).

Valores orientativos del coeficiente de Permeabilidad

Tipo de suelo

Grava limpia

Arena limpia y mezcla de grava y arena limpia
Arena fina, limo, mezclas de arenas, limos y arcillas
Arcilla

ko(m/s)

> 102
102-10°
105-10°

<10°

Tabla 3.2. Valores orientativos del coeficiente de permeabilidad.
Fuente: DB SE-C del Cédigo Técnico de la Edificacion, Espafia.

Las clases de permeabilidad del suelo para la ingenieria civil propuesta por la

FAO (Food and Agriculture Organization), se basan en el coeficiente de

permeabilidad como se muestra en la siguiente tabla:

Clases de permeabilidad Coeficiente de permeabilidad (K en m/s)

de los suelos | Limite inferior Limite superior
Permeable 2 x 101 2 x 10°
Semipermeable 1x10° 1x 107
Impermeable 1x107 5x 10

Tabla 3.3. Clases de permeabilidad de los suelos para obras de ingenieria civil.
Fuente: Permeabilidad del suelo, FAO (Food and Agriculture Organization).
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3.2.2. Medicion de la permeabilidad del suelo en el Laboratorio

La medicion de la permeabilidad se puede realizar por métodos directos e
indirectos, y para el caso de las arenas y gravas con carga constante y arcillas y
limos con carga variable, en esta investigacion la permeabilidad se calculd
haciendo un agujero a la muestra con medidas determinadas y colocando un
volumen de agua conocido y se registré el tiempo en que el agua se infiltraba
una vez tomado estos datos se divide el volumen entre el area por el tiempo, y
se tiene la permeabilidad de laboratorio de las correspondientes muestras, pero
esta permeabilidad sera representativa dependiendo de la alteracion de la
muestra. Se utilizaron cajas de acrilico para confinar las muestras y retener el

agua infiltrada.

En el presente Trabajo de Graduacion se utilizaran cajas de acrilico
transparente, que tienen medidas de 40x40 cms. en su seccién transversal y 35
cms. de altura, en la parte inferior tienen un desaglie en donde se conecta una
manguera para evacuar el excedente de agua infiltrada. La finalidad de estas
cajas es ver el movimiento del flujo de agua en los estratos, esto es posible ya
qgue el acrilico es transparente, estas cajas poseen su respectiva tapadera, las
cuales se colocan después que se introduce agua a las muestras con el fin que

no pierdan humedad en el trascurso del dia y la noche.

Cuando se lleva una muestra de suelo a un laboratorio para medir la

permeabilidad, se toma una columna de suelo y se somete a condiciones
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determinadas, tales como saturacion de agua y una carga de agua constante.

El resultado sera el coeficiente de permeabilidad de la muestra.

Figura 3.9. Muestra de suelos llevadas a laboratorio y colocadas en las cajas de acrilico
y colocacion de carga hidraulica controlada.

La forma en gue se obtiene una tasa de infiltracion para cada muestra es
partiendo de la Ley de Darcy, ocupando el area de la superficie del fondo del
agujero, el volumen de agua que se le introduce y el tiempo en que se tarda en

infiltrar por completo el agua, de la siguiente forma:

Q=vxA4

Pero, Q=

Entonces, v =
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Dénde:

v = Tasa de infiltracion.

Q = Caudal.

V = Volumen de agua introducido en agujero.
A = Area del Agujero.

t = tiempo que tarda en vaciar el agujero.

3.3. MEDICION DE LA INFILTRACION EN LABORATORIO DE LAS 8

MUESTRAS DE PUNTOS SELECCIONADOS DEL AMSS

3.3.1. Selecciodn de sitios para latoma de muestras

Para la eleccion de la toma de las ocho muestras se realiz6 un recorrido por
diversos sectores del Area Metropolitana de San Salvador, en sitios donde los
estratos fueran representativos de los suelos existentes y en lugares donde se
espera exista un interés por urbanizar (figura 3.10); ademas, se utilizaron como
base los mapas, estudios y publicaciones relacionadas a los suelos del AMSS,

tanto de OPAMSS como del MARN.
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Figura 3.10. Visita previa a sitios de extraccién de muestras

En total se seleccionaron ocho puntos para extraer las muestras que seran
ensayadas en laboratorio (figura 3.11), localizadas en los municipios de Santa
Tecla, San Marcos, San Salvador, y Antiguo Cuscatlan (las ubicaciones se

describirdn posteriormente de manera mas detallada).

Figura 3.11. Mapa de los sitios seleccionados para la extraccion de muestras.
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3.3.2. Toma de muestras en campo

e Proceso

La extraccidn de las muestras de suelo consistié en quitar la maleza y las raices
gue se encontraban en el talud seleccionado (ver figuras 3.12, 3.13 y 3.14),
para lograr identificar de mejor manera el estrato de suelo a extraer, luego se

tall6 un cubo de dimensiones aproximadas de 40x40x60 cm. (ver figura 3.15).

Figura 3.13. Estrato de TBJ y Flujo de escombro del Canton el Carmen y estrato con calicata
para extraccion del cubo de suelo.
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Figura 3.15. Tallando el cubo de suelo.

Posteriormente la muestra se introduce dentro de una caja de acrilico para
poder ser transportadas al laboratorio de suelos y materiales “Ing. Mario Angel
Guzman Urbina” de la Escuela de Ingenieria Civil de la Facultad de Ingenieria y
Arquitectura de la Universidad de El Salvador (figura 3.16), ademas se tomaron
muestras del mismo suelo para realizar ensayos de granulometria y

humedades.
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Figura 3.16. Muestra dentro de caja de acrilico para su posterior transpote hacia el laboratorio
de suelos y materiales.

3.3.3. Descripcion detallada de las muestras

> Muestra N°1

Muestra N°1
Coordenadas
Punto de muestreo

w Cantoén El Carmen, Colonia Escalén, San Salvador
Fecha de muestreo || 24/08/2017

Tipo de muestra obtenida Semi-Alterada

Descripcién: Muestra de suelo compuesto
por dos estratos, el superior por TBJ color gris
claro y el segundo denominado Flujo de
Escombros con color café oscuro presentaban
bastante humedad.

Muestra 1 dentro de caja de acrilico

Tabla 3.4. Descripcidon de muestra de suelo niUmero uno.
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> Muestra N°2

Punto de muestreo M-2 Coordenadas _
w Canton El Carmen, Colonia Escalon, San Salvador

| Tipo de muestra obtenida M

Descripcién: Muestra de suelo de un
estrato denominado Flujo de Escombros
de color café bastante oscuro. Por estar
en época lluviosa los  estratos
presentaban bastante humedad.

Muestra 2 dentro de caja de acrilico

Tabla 3.5. Descripcidon de muestra de suelo nimero dos.

> Muestra N°3

Latitud 13°38‘31.29"N
Punto de muestreo M—3 Coordenadas _

Longltud 89°14'4 91"0
m Calle a Huizlcar, San Marcos, San Salvador

Fecha de muestreo 01/09/2017
TIpO de muestra obtenida Seml-AIterada

Descripcién: Estrato de arcilla de color rojizo,
en la parte inferior del estrato presenta roca
meteorizada y bastante humedad.

Muestra 3 dentro de caja de acrilico

Tabla 3.6. Descripcidon de muestra de suelo nimero tres.
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> Muestra N°4

Punto de muestreo M-4 Coordenadas :
89°1351.49'0
A un costado, en direccion Norte, de 75 av. Norte, San Salvador

| Tipo de muestra obtenida M

Descripcién: Estrato de Paleosuelo con
Escoria Meteorizada con presencia de
6xido en la unién, con poca plasticidad de
color café oscuro en la parte superior y la
segunda es una escoria bastante suelta y

granular.

Muestra 4 dentro de caja de acrilico

Tabla 3.7. Descripcidon de muestra de suelo nimero cuatro.

> Muestra N°5

Latitud 13°39'47.55"N
Punto de muestreo M-5 Coordenadas :
Longitud 89°14'28.00"0
Cumbres de Cuscatlan, Antiguo Cuscatlan, La libertad

Tipo de muestra obtenida

Descripcion: Muestra de suelo
compuesto por un estrato de TB4, material
bastante suelto, de consistencia porosa y
color café claro.

Muestra 5 dentro de caja de acrilico

Tabla 3.8. Descripcion de muestra de suelo nimero cinco.
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> Muestra N°6

Punto de muestreo M-6 Coordenadas _
89°17'22.30'0
| Alturas de Tenerife, Santa Tecla, La libertad

Tipo de muestra obtenida Semi-Alterada

Descripcién: Muestra de suelo compuesto
por un estrato de material de Plan de La
Laguna, en su parte superior bastante duro y
en la parte inferior suelo parecido a la escoria
meteorizada de consistencia porosa color café
oscura. Muestra 6 dentro de caja de acrilico

Tabla 3.9. Descripcidon de muestra de suelo nimero seis.

> Muestra N°7

Latitud 13°43'15.50"N
Punto de muestreo M-7 Coordenadas :
Longitud 89°12'3.44"0
Universidad de El Salvador, San Salvador

Fecha de muestreo || 11/12/2017
Tipo de muestra obtenida Inalterada

Descripcion: Muestra de suelo
compuesto por dos estratos de TBJ, el
superior de un color gris claro y el
segundo con un color gris mas oscuro, se
presenta abundantes raices y en la parte
inferior se encuentra piedra pomez en
descomposicion.

Muestra 7 dentro de caja de acrilico

Tabla 3.10. Descripcidn de muestra de suelo nimero siete.
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> Muestra N°8

Punto de muestreo M-8 Coordenadas :
89°16'6.09'0
Jardines de la Sabana, Santa Tecla, La Libertad

| Tipo de muestra obtenida

Descripcién: Muestra de suelo
compuesto por dos estratos, el superior
por TBJ color gris pardo y el segundo
denominado Flujo de Escombros con
color café oscuro con poca humedad, este
estrato posee mucha roca madre (bloques |- —

de diametros grandes) que estd en Muestra 8 dentro de caja de acrilico
descomposicién por sectores.

Tabla 3.11. Descripcion de muestra de suelo nimero ocho.

3.3.4. Contenido de humedades con las que se extrajeron las muestras

Se tomaron muestras representativas de cada suelo que se extrajo para realizar
ensayos del contenido de humedad para tener el conocimiento de la humedad

natural que tenia el suelo en el sitio al momento de la extraccién.

Figura 3.17. Muestras para ensayo de contenido de humedad.
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Registro del contenido de humedad al momento de la extraccién de muestras

Muestra 1: Contacto entre TBJ y Flujo de Escombros
Estrato N° Tara Wrara(g) | Wrara+ mh(g) | Wrara+ms (g) Ww(g) Ws(g) w (%) Wprom w
30 11.60 115.93 84.07 31.86 72.47 43.96
TBJ 44.37 % 44 %
56 11.63 112.24 81.12 31.12 69.49 44.78
30 11.60 80.45 60.96 19.49 49.36 39.49
CONTACTO 39.26 % 39%
56 11.63 85.65 64.87 20.78 53.24 39.03
30 11.60 76.61 60.09 16.52 48.49 34.07
FLUIO DE 33.57% 34%
ESCOMBRO 56 11.63 91.94 71.98 19.96 60.35 33.07
Muestra 2: Flujo de Escombros
Estrato N° Tara Wrara(g) | Wrara+ mh(g) | Wrara+ms (g) Ww(g) Ws(g) w (%) Wprom w
102 11.60 73.44 57.78 15.66 46.18 33.91
FLUJO DE 18 11.64 80.08 62.46 17.62 50.82 34.67 33.92% 34 %
ESCOMBRO . . . . . . . (o] (1]
56 11.63 75.43 59.54 15.89 47.91 33.17
Muestra 3: Arcilla
Estrato N° Tara Wrara(g) | Wrara+mh(g) | Wrara+ ms (g) Ww(g) Ws(g) w (%) Wprom w
30 11.60 76.50 53.80 22.7 42.2 53.79
ARCILLA 56 11.63 73.30 52.00 21.3 40.37 52.76 53.45% 53 %
102 11.60 76.20 53.60 22.6 42 53.81
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Muestra 4: Contacto entre Paleosuelo y Escoria de San Salvador

Estrato N° Tara Whrara (g) Wrara+ mh(g) | Wrara+ms (g) Ww(g) Ws(g) w (%) Wprom w
56 11.63 87.80 67.70 20.1 56.07 35.85
PALEOSUELO 35.43 % 35%
102 11.60 75.80 59.15 16.65 47.55 35.02
30 11.60 79.56 61.45 18.11 49.85 36.33
CONTACTO 36.43 % 36 %
56 11.63 80.07 61.76 18.31 50.13 36.53
E RIA DE 30 11.60 80.20 61.80 18.4 50.2 36.65
sco 36.93 % 37%
S.S. 18 11.64 78.40 60.30 18.1 48.66 37.20
Muestra 5: TB4
Estrato N° Tara Wrara () Whrara+ mh(g) | Wrara+ms (g) Ww(g) Ws(g) w (%) Wprom w
21 10.74 80.25 58.50 21.75 47.76 45.54
TB4 6 10.72 76.10 55.70 20.40 44.98 45.35 45.28 45 %
5A 10.69 75.47 55.38 20.09 44.69 44.95
Muestra 6: Plan de La Laguna
Estrato N° Tara Wrara(g) | Wrara+ mh(g) | Wrara+ ms (g) Ww(g) Ws(g) w (%) Wprom w
26 11.25 74.96 62.80 12.16 51.55 23.59
PLAN DE LA 9
LAGUNA 42 10.74 87.9 73.66 14.24 62.92 22.63 23.25 23 %
82 10.32 79.43 66.26 13.17 55.94 23.54
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Muestra 7: Contactos de TBJ

Estrato N° Tara Wrara (g) Whrara+ mh(g) | Wrara+ms (g) Ww(g) Ws(g) w (%) Wprom w
22 10.18 70.32 61.87 8.45 51.69 16.35
TBJ Estt‘ato 16.63 17 %
Superior 97A 10.40 77.55 67.75 9.80 57.35 17.09
9 10.39 75.53 66.61 8.92 56.22 15.87
TBJ Est.rato 16.16 16 %
Inferior 17 11.32 85.81 75.29 10.52 63.97 16.45
Muestra 8: Contacto entre TBJ y Flujo de Escombros (Jardines de la Sabana)
Estrato N° Tara Wrara (g8) Wrara+ mh(g) | Wrara+ms (g) Ww(g) Ws(g) w (%) Wprom w
41 10.83 65.25 61.92 3.33 51.09 6.52
TBJ 6.54 % 7%
30 11.54 52.31 49.80 2.51 38.26 6.56
60 10.62 73.46 68.35 5.11 57.73 8.85
CONTACTO 8.75% 9%
1-15 10.92 63.40 59.22 4.18 48.30 8.65
1-13 10.32 76.16 63.22 12.94 52.90 24.46
FLUIO DE 24.51 % 25%
ESCOMBRO 100 10.43 63.02 52.65 10.37 42.22 24.56
Muestra 9 Contacto entre TBJ y Flujo de Escombros (El Principito)
Estrato N° Tara Wrara (g) Wrara+ mh(g) | Wrara+ms (g) Ww(g) Ws(g) w (%) Wprom w
42 10.30 68.70 67.03 1.67 56.73 2.94
TBJ 2.89% 3%
79 10.24 64.04 62.56 1.48 52.32 2.83
102 10.52 60.06 57.91 2.15 47.39 4.54
CONTACTO 4.95 % 5%
93E 10.43 61.24 58.65 2.59 48.22 5.37
34 10.22 65.75 57.13 8.62 46.91 18.38
FLUIO DE 18.43 % 18 %
ESCOMBRO 57 9.91 62.62 54.40 8.22 44.49 18.48
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3.3.5. Preparacion y monitoreo de muestras en laboratorio

e Proceso

El proceso inicial en laboratorio para la preparacion de las muestras de suelo
dentro de las cajas de acrilico, de dimensiones 40x40x35 cms., consistid en
nivelar horizontalmente las cajas, luego excavar un agujero en la cara superior
de cada una de las muestras con diferentes diametros (segun la irregularidad
de la superficie de cada muestra lo permitia), luego se instalé una manguera en
la parte inferior de las cajas de acrilico, para realizar mediciones de la cantidad
de agua que evacuaria cada una de ellas. Una vez instaladas las muestras para
Su ensayo se les agrego agua limpia de manera gradual y controlada dentro del
agujero utilizando una probeta de vidrio de 1000 ml, luego se registré el tiempo
en que el volumen de agua se infiltraba por completo, a la vez que se introducia
agua en toda el area superficial de la muestra con la finalidad de saturarlas,

todo lo anterior por un periodo de un mes para cada una de ellas.

Figura 3.18. Nivelacién horizontal de las muestras
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Figura 3.21. Mangueras instaladas para evacuar el agua excedente de las muestras
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3.3.6. Registro del proceso de saturacion en laboratorio de cada muestra

Tabla 3.12. Hojas de control de registros de muestra nimero uno.

Muestra N2 1 Tomado de El Carmen, Santa Tecla| TBJ y Flujo de Escombros Tipo de muestra: Alterada
) . Cantidad de | Tasade Agujero de 11 cm @y 10 cm prof.
Tiempo Cantidad de Agua o .,
Fecha Hora . X Aguaque |infiltracion X
Transcurrido | Introducida(ml) Observaciones
sale(ml) (ecm/s)
30/08/2017| 10:22 1h 5600 4338 .
El agua fluye atraves de grietasy la
11:22 2 h 38 min 5000 4700 . .
parte superior del agujero colapso.
02:00 20 h 20 min 4400 2730 - . .
El aguainfiltro a la parte inferior de la
caja praticamente al instante, el color
del agua es café oscuro.
31/08/2017| 10:35 25 min 3000 2100 0.1052 El agua comienza a inflitrase un poco
11:00 30 min 4000 1595 0.1403 mas lento, pero existe salida
12:00 20 h 30 min 3000 5786 0.1052 constante de agua por la manguera.
El agua depositada en agujero infiltra
completamente en un tiempo
promedio de 5 minutos
04/09/2017| 11:00 3000 El agua dentro del agujero infiltra mas
11:25 1h30min 1000 3200 0.0175 lento. El agua depositada en agujero
12:30 20h 1000 1600 infiltra comletamente en un tiempo
promedio de 10 minutos
05/09/2017| 10:30 2000 .
11:50 1000 Se formo una capa semi-permeable
01;24 1000 0.0175 e; el fondo (Iiel agfe::,fﬁts:a tca:a
0212 | 3h42min 1000 3640 ace que e aguano Infiitre ta
X facilmente.
02:15 1h35min 1000 2330
06/09/2017| 09:40 2000
10:11 1000 El agua depositada en agujero infiltra
10:39 1000 comletamente en un tiempo
11:00 1h 20 min 1000 3090 0.0175 promedio de 10 minutos . Y tarda un
11:20 1000 minuto en que el agua en la muestra
12:15 1h15min 1000 2380 evacue por lamanguera
12:25 21 h 35 min 1000 2430
08/09/2017| 10:00 1000 . X
Se mantiene el promedio de 10
10:12 1000 0.0175 . L
minutos en infiltrar completamente
10:30 1000 el agua depositada el agujero
11:10 68h 1000 3975 guadep gul
11/09/2017| 09:30 1000
09:40 1000
09:45 1000 El agua depositada en agujero infiltra
09:59 1000 0.0117 comletamente en un tiempo
10:20 50 min 1000 1950 promedio de 15 minutos
01:00 2 h 40 min 1000 2270
02:00 19h 15 min 1000 2700
12/09/2017| 09:20 1000
/09/ Se mantiene el promedio de 15
10:00 1000 . Lo
. minutos en infiltrar completamente
10:50 1h 30 min 1000 2700 0.0097 . .
R el agua depositada el agujero
11:38 45h 22 min 1000 1890
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Muestra N2 1

Tomado de El Carmen, Santa Tecla

TBJ y Flujo de Escombros

Tipo de muestra: Alterada

. . Cantidadde | Tasade Agujero de 11 cm @y 10 cm prof.
Tiempo Cantidad de Agua o .
Fecha Hora . ) Agua que |infiltracion .
Transcurrido | Introducida(ml) Observaciones
sale(ml) (cm/s)
14/09/2017| 09:30 1000 El agua depositada en agujero infiltra
09:58 1000 0.0070 comletamente en un tiempo
12:12 96 h 2000 4920 promedio de 25 minutos
18/09/2017| 09:30 2000 . N
El agua depositada en agujero infiltra
10:10 1000 0.0058 .
comletamente en un tiempo
10:45 1000 romedio de 30 minutos
11:50 | 2h 20 min 2000 3540 P
20/09/2017| 09:00 45 h 10 min 2315
09:15 1000 El agua depositada en agujero infiltra
10:00 1000 0.0039 comletamente en un tiempo
10:50 1000 promedio de 45 minutos
11:30 1000
25/09/2017] 10:00 121h 3820
10:05 1000 Se mantiene el promedio de 45
10:36 1000 0.0039 minutos en infiltrar completamente
11:30 1000 el agua depositada el agujero
26/09/2017| 10:00 24h 2940 El agua depositada en agujero infiltra
10:30 1000 0.0029 comletamente en un tiempo
11:44 1000 promedio de 1 hora
27/09/2017| 09:00 23h 1990 Se mantiene el promedio de 1 hora
09:25 1000 0.0029 eninfiltrar completamente el agua
10:36 1000 depositada el agujero
29/09/2017| 08:00 47h 2020 El agua depositada en agujero infiltra
08:35 1000 0.0023 comletamente en un tiempo
10:02 1000 promedio de 1 hora 15 minutos
02/10/2017| 09:00 73h 1910 El agua depositada en agujero infiltra
09:30 1000 0.0022 comletamente en un tiempo
11:35 1000 promedio de 1 hora 20 minutos
03/10/2017) 09:00 24h 1990 El agua depositada en agujero infiltra
09:05 1000 0.0029 gcomleriamente en ugn iiem o
09:50 1000 , P
promedio de 1 hora.
11:30 1000
10/10/2017| 09:00 168 h 2920
10:00 1000
10:30 1000 El agua depositada en agujero infiltra
11:50 1000 0.0029 gcomIeFt)amente en ugn iiem o
01:05 1000 , P
promedio de 1 hora
02:00 5h 1000 3100
03:00 1000
04:30 1000
16/10/2017] 09:00 144 h 2990

Fin de ensayo de infiltracion
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Tabla 3.13. Hojas de control de registros de muestra nimero dos.

MuestraN2 2 | Tomado de El Carmen, Santa Tecla Flujo de Escombro Tipo de muestra: Alterado
Tasa de Agujero de 11 cm @ y 10 cm prof.
Tiempo Cantidad de Agua |Cantidad de Agua|, .. ..
Fecha Hora | ) infiltracion
Transcurrido Introducida(ml) que sale(ml) Observaciones
(em/s)
30/08/2017| 10:30 3000
. El agua se inflitra por las fisuras del suelo
11:00 30min 4000 1050 . .
- y al salir por la manguera el agua tiene un
11:55 2h5min 4000 8900 color café claro. La taza de infiltracién al
paso del tiempo disminuye y el color del
agua que salia era mas clara que lainicial.
31/08/2017| 10:35 2000 El agua se infiltra en un tiempo mayor al
10:45 2000 0.0234 8u3 _ PO may
incial. Aunqg siempre existe salida
10:48 1000 onstante de agua por manguera
[¢ n u r manguera.
11:00 25min 1000 3010 0.0117 ) guap ) gi )
El agua depositada en agujero infiltra
11:12 1000 comletamente en un tiempo promedio
un ti i
1129 29min 1000 3110 e mmutosp P
11:50 23 h 1000 1594
04/09/2017| 11:00 1000
11:15 1000 El color del agua que sale de la muestra
11;18 1000 0.0029 es mas f:laljo. El agua depositada en
agujero infiltra comletamente en un
12:00 1h 1000 2650 tiempo promedio de 1 hora
12:30 2h 2000 1225 popP
05/09/2017| 10:30 1000 . R
El agua depositada en agujero infiltra
01:20 1000 0.0029 ot ¢ ti di
comletamente en un tiempo promedio
02:14| 4h14min 1000 1780 pop
. de 1hora
02:20| 1h35min 1000 2145
06/09/2017| 09:30 1000
09:47 1000 .
Se formo una capa semi-permeable en el
10:13 1000 0.0029 fondo del agujero, esta capa hace que el
11:06 1000 gujero, P a
. agua no infiltre tan facilmente.
11:20| 1h50min 1000 2850
12:20| 45h 10 min 1000 3070
08/09/2017| 10:00 1000 El agua depositada en agujero infiltra
11:10] 71h30min 1000 1850 0.0029 comletamente en un tiempo de 1 hora
11/09/2017] 09:30 1000 . N
El agua depositada en agujero infiltra
10:25 1000 comletamente en un tiempo promedio
unti i
11:25| 1h55min 1000 1620 0.0017 ) pop
. de 1 hora 45 minutos
01:12| 20h3min 1000 2300
12/09/2017| 09:15 2000 El agua depositada en agujero infiltra
11:35] 2h20min 1000 1810 0.0015 comletamente en un tiempo promedio
45 h 55 min 1080 de 2 horas
14/09/2017] 09:30 1000 | Se mantiene el promedio de 2 horas en
11:30 1000 0.0015 infiltrar completamente el agua
12:15 96 h 1000 2800 | depositada el agujero
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MuestraN2 2 | Tomado de El Carmen, Santa Tecla Flujo de Escombro Tipo de muestra: Alterado
Tasa de Agujero de 11 cm @y 10 cm prof.
Tiempo Cantidad de Agua |Cantidad de Agua|, .. .,
Fecha Hora . . infiltracion
Transcurrido | Introducida(ml) que sale(ml) Observaciones
(cm/s)
18/09/2017] 09:40 2000 0.0029 Se aumento el volumen de agua que se
12:.00| 2h20min 2000 2140 deposita en agujero. El agua depositada
en agujero infiltra comletamente en un
tiempo promedio de 2 horas
20/09/2017| 09:00 21h 1740 Se mantiene el promedio de 2 horas en
09:15 2000 0.0029 infiltrar completamente el agua.
25/09/2017| 10:00 121 h 2190 Se mantiene el promedio de 2 horas en
10:10 2000 0.0029 infiltrar completamente el agua
12:00 1000 depositada el agujero
26/09/2017| 10:00 24h 2540 El agua depositada en agujero infiltra
10:30 2000 0.0024 comletamente en un tiempo promedio
12:05 1000 de 2 horas 25 minutos
27/09/2017| 09:00 23h 2915 Se mantiene el promedio de 2 horas 25
09:30 2000 0.0024 minutos en infiltrar completamente el
11:35 1000 agua depositada el agujero
29/09/2017| 08:00 47 h 2920 Se mantiene el promedio de 2 horas 25
08:40 2000 0.0024 minutos en infiltrar completamente
02/10/2017| 09:00 73h 1960 El agua depositada en agujero infiltra
09:30 2000 0.0023 comletamente en un tiempo promedio
12:00 1000 de 2 horas 30 minutos
03/10/2017| 09:00 24h 2920 Se mantiene el promedio de 2 horas 30
09:10 2000 0.0023 minutos en infiltrar completamente el
11:27 1000 agua depositada el agujero
10/10/2017| 09:00 168 h 3400 Se mantiene el promedio de 2 horas 30
10:00 2000 0.0023 minutos en infiltrar completamente el
02:05 2000 agua depositada el agujero
16/10/2017] 09:00 144 h 3960 ) e L.
Fin de ensayo de infiltracion
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Tabla 3.14. Hojas de control de registros de muestra niumero tres.

Muestra N2 3 Tomado de calle a Huizucar Arcilla Tipo de muestra: Inalterada
Tiempo Cantidadde | Cantidadde | Tasade Agujero de 11 cm @y 10 cm prof.
Fecha Hora Transcu:')rido Agua Agua que | infiltracion ob .
Introducida(ml) | sale(ml) (cm/s) servaciones
04/09/2017] 12:00 712 Se deposito agua en el agujeroy no
12:28| 22h30min 288 135 infiltra con facilidad. En un tiempo de
40 minutos el agua infiltra por grietas
que hay en la muestra y salen gotas
de agua por la manguera
05/09/2017| 10:40 700 700 El agua en el agujero no infiltro
04:00| 4h20min 190 completamente en el resto del dia.
Color de agua: rojo claro
06/09/2017| 09:30| 17 h 30 min 160 Aun mantiene agua en el agujero, de
la que fue depositada el dia anterior,
no se coloco agua en este dia.
08/09/2017| 10:00 | 48 h 30 min 600 70 0.0000284 | No se encontraba agua en el agujero.
El agua que salio era un café mas claro
11/09/2017| 09:30| 71h30min 560 490 0.0000244 Se lleno el agujero de agua
12/09/2017| 09:20 | 23 h 10 min 200 Aun mantiene agua del dia anterior,
por lo que no se deposito mas agua
14/09/2017| 09:30| 24 h 10 min 130 En la mafiana aun mantiene agua
12:15 580 0.0000219 desde el dia 11 de septiembre,
alrededor de las 12:15 pm el agua en
el agujero infiltro por completo
18/09/2017| 09:30| 93 h 15 min 590 510 EL agujero no tenia agua por lo que no
se registro el tiempo de infiltracion
del agua depositada el dia 14
20/09/2017| 09:00 | 47 h 30 min 540 Aun habia presencia de una pequefia
09:20 580 0.0000361 huella de agua desde que se le
introdujo agua hace dos dias
25/09/2017| 10:00 | 120 h 40 min 510 0.0000177 | El aguainfiltro completamente en un
10:15 570 tiempo aproximado de cuatro dias
26/09/2017| 10:00]  24h | 20 |
27/09/2017| 09:00]  23h | 90 |
29/09/2017| 08:30 | 47h 30 min | 120 |
02/10/2017]| 09:00 | 24 h 30 min 70 0.0000174 Desaparecio la huella de agua
09:35 660 P &
03/10/2017] 09:00 | 23 h 25 min 340 Se registro una mayor cantidad de
agua que salio de la muestra, atipico a
los anteriores dias
10/10/2017| 09:00 305 0.0000191 | El agua infiltro completamente en
11:15 690 aproximadamente 4 diasy 5 horas
16/10/2017| 09:00 144 h 675 0.0000171 . L .
Fin de ensayo de infiltracion
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Tabla 3.15. Hojas de control de registros de muestra niUmero cuatro.

Muestra N2 4 Tomado de 75° avenida Norte Paleosuelo y Flujo de Escoria Tipo de muestra: Alterado
Ti Cantidad de Agua Cantidad de Tasade Agujero 1de 4.5cm @ y 7 cm prof.
iempo . - »
Fecha Hora Transcu?rido Introducida(ml) Agua que |infiltracién (cm/s) Agujero 2: de 5.5 cm @ y 8 cm prof.
Agu.1| Agu.2| R.M. sale(ml) | Agu.1 | Agu.2 Observaciones
08/09/2017| 11:00 90 110 800 0.00269| 0.00129 Se le realizaron dos agujeros en la
12:10 80 100 820 0.00240| 0.00117 | muestra, para introducir agua en la partes
inalteradas, El agua en el agujero 1se
infiltro en un tiempo de 35miny en el
agujero 2 en tiempo aproximado de 1 hora
11/09/2017] 10:00 | 70 h 30 min 80 100 820 1165 0.00099| 0.00078 | El agujero 1se tardo untiempo de 1h 25
11:30 60 100 840 0.00047| 0.00048 min. Y el agujero 2 se tardo 1 h 30 min
02:00 4h 65 95 840 1350 En la segunda vez que se agrego agua el
agujero 1se tardo en vaciar en 2 h 15 min.
Y el agujero 2 se tardo en vaciar 2 h 25 min
12/09/2017| 09:30| 19h 20min| 70 100 830 1400 0.00041| 0.00039 . . .
Este dia el agua depositada en el agujero
01:40 70 90 840 .
no infiltro por completo en mas de 3 horas
14/09/2017| 09:40 44 h 60 90 850 2870 0.00052 | 0.00039 | El agujero uno tardo un periodo de 2h en
11:45 2000 infiltrar por completo y el agujero 2 se
12:45 1000 tardo un tiempo aproximado de 2 h 40 min
18/09/2017| 09:50 96 h 60 150 790 3600 0.00052 | 0.00066 . e )
No se dieron variacion en los tiempos de
10:00 1000 o . R
. infiltracion en ambos agujeros
12:20[47 h 10 min 1000
20/09/2017| 09:00 | 47 h 10 min 2570 El agujero uno tardo 2h 30 miny el
09:30 60 90 1850 0.00042] 0.00039 | agujero dos tardo 2 h 40 min en infiltrar
25/09/2017| 10:00 121 h 1690 No se dieron variacion en los tiempos de
10:20 60 90 1850 0.00042 | 0.00039 infiltracion en ambos agujeros
26/09/2017| 10:00 24 h 1900 No se dieron variacion en los tiempos de
10:35 60 90 2850 0.00042 | 0.00039 infiltracion en ambos agujeros
27/09/2017| 09:00 23h 2970 El agujero uno tardo 2h 40 miny el
09:40 70 100 1830 0.00046| 0.00041 |agujero dos se tardo 2 h 50 min en infiltrar
11:35 1000 completamente el agujero
29/09/2017| 08:00 47 h 2800 No se reportan variaciones en los tiempos
08:45 60 90 1850 0.00039| 0.00037 de infiltracion
02/10/2017| 09:00 73h 2200 No se reportan variaciones en los tiempos
09:40 60 110 1830 0.00039| 0.00045 de infiltracion
03/10/2017| 09:00 24h 1030 El agujero uno tardo 2h 40 miny el
09:15 60 110 1830 0.00039| 0.00045 | agujero dos se tardo 2 h 50 min en infiltar
11:28 1000 comletamente en agua
10/10/2017] 09:00 168 h 3800 No se reportan variaciones en los tiempos
10:15 60 110 1830 0.00039| 0.00045 de infiltracion
12/10/2017| 09:40 | 48 h 40 min 60 90 850 0.00039| 0.00037 | No se reportan variaciones en los tiempos
11:00 1000 de infiltracion
13/10/2017] 11:00 | 25 h 20 min 2920 No se reportan variaciones en los tiempos
11:25 50 80 870 0.00033| 0.00033 de infiltracion
16/10/2017| 09:00] 72 1940 | | Fin de ensayo de infiltracién
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Tabla 3.16. Hojas de control de registros de muestra nimero cinco.

MuestraN2 5 Tomado de Cumbres de Cuscatlan TB4 Tipo de muestra: Alterada
Tasa de Agujero de 8.5cm @y 17 cm prof.
Tiempo |Cantidad de Agua|Cantidad de Agua| , .. .., ca Y B
Fecha Hora . . infiltracion A
Transcurrido | Introducida(ml) que sale(ml) Observaciones
(cm/s)
23/01/2018 | 11:20 3000 10.5736 El agua depositada en el agujero
infiltra completamente en un tiempo
de 5segundos
24/01/2018 | 02:16 3000 10.5736 X e L.
No se observan cambios significativos
25/01/2018 | 11:30 | 48 h 10 min 3000 5985 10.5736 L
No se observan cambios significativos
29/01/2018 | 09:30 94h 3000 2990 10.5736 No se observan cambios significativos
09:45 3000 &
30/01/2018 | 10:09 1000 10.5525 L
No se observan cambios significativos
11:29 1000
31/01/2018 | 09:15 | 47 h 45 min 3000 7980 10.5736 .
No se observan cambios significativos
09:20 3000
01/02/2018 | 10:45 3000 10.5736 . e L
No se observan cambios significativos
02/02/2018 | 10:15 49h 6000 8980 10.5736 X P
No se observan cambios significativos
05/02/2018 | 10:00 | 71h 45 min 5000 5950 10.5525 N
No se observan cambios significativos
06/02/2018 | 10:40 | 24 h 40 min 3000 4780 10.5736 L
No se observan cambios significativos
07/02/2018 | 11:00 | 24 h 20 min 3000 2930 10.5736 .
No se observan cambios significativos
08/02/2018 | 11:05| 24h5min 3000 2945 10.5736 . e L
No se observan cambios significativos
12/02/2018 | 09:00 | 93 h 55 min 3000 3230 10.5736 BN
No se observan cambios significativos
13/02/2018 | 10:10 | 25h 10 min 4000 2680 10.5525 L
No se observan cambios significativos
14/02/2018 | 09:25 | 23 h 15min 3000 3950 10.5736 L
No se observan cambios significativos
15/01/1900 | 09:34 | 24h9min 3000 2750 10.5736 .
No se observan cambios significativos
16/02/2018 | 09:30 | 23 h 56 min 4000 2980 10.5525 . e L
No se observan cambios significativos
20/02/2018 | 09:00 | 95h 30 min 3000 4150 10.5736 B
No se observan cambios significativos
21/02/2018 | 09:00 24h 4000 2960 10.5525 L
No se observan cambios significativos
26/02/2018 | 09:00 120h 3000 3940 10.5736 B
No se observan cambios significativos
27/02/2018 | 09:00 24 h 3000 2700 10.5736 En todo el transcurso de la prueba de
infiltracion no se notaron cambios
28/02/2018 ] 09:00|  24h 2985 Fin de ensayo de infiltracién




Tabla 3.17. Hojas de control de registros de muestra niUmero seis.

Muestra N2 6 Tomado de Tenerife Santa Tecla Plan de la Laguna Tipo de muestra: Alterado
Cantidad de Agua i
Tiempo ) € Cantidad de . T'asa d.e, Agujero de 10 cm @ y 8 cm prof.
Fecha Hora T d Introducida(ml) Aguaque | infiltracién
ranscurrido Agujero | Resto de muestra| sale(ml) (cm/s) Observaciones
23/01/2018| 11:23 490 En 10 minutos infiltro
11:35 450 completamente 490 ml. Luego se
tardo 17 minutos en infiltrar 450 ml
24/01/2018| 01:56 430 0.0025 En un tiempo promedio de 37 min
02:34 460 0.0026 infiltro el agua del agujero. No
existe salida de agua por manguera
25/01/2018| 11:30 460 0.0033 En un tiempo promedio de 30 min
infiltro el agua depositada en el
agujero. No sale agua por manguera
29/01/2018| 09:38 400 0.0013 En 1horay 6 minutos se infiltraron
10:45 470 0.0010 |400 ml del agujero. Posteriormente
se tardo 1 hora 35 minutos en
infiltar completamenet los 450 ml
30/01/2018| 09:58 420 580 0.0010 Sigue sin salir agua por manguera.
11:43 400 600 0.0009 Se infiltra agua completamente en
un tiempo promedio de 1 h 30 min
31/01/2018| 09:04 | 47 h 26 min 420 1120 0.0008 Ha salido agua por manguera de la
11:16 460 0.0009 caja, es agua de color café claro.
Se infiltra agua completamente en
un tiempo promedio de 1 h 50 min
01/02/2018| 10:35 460 0.0010 Se infiltra agua completamente en
un tiempo promedio de 1 h 40 min
02/02/2018] 10:05 49 h 460 540 1650 0.0008 Se infiltra agua completamente en
un tiempo promedio de 2 h 10 min
05/02/2018] 10:00 | 71 h 55 min 460 540 1050 0.0007 Se infiltra agua completamente en
un tiempo promedio de 2 h 15 min
06/02/2018] 10:30 | 24 h 30 min 505 495 895 0.0007 Se infiltra agua completamente en
un tiempo promedio de 2 h 44 min
07/02/2018] 10:48 | 24 h 18 min 510 490 940 0.0007 Se infiltra agua completamente en
un tiempo promedio de 2 h 45 min
08/02/2018| 11:58 | 24 h 10 min 420 580 980 0.0005 Se infiltra agua completamente en
un tiempo promedio de 2 h 43 min
12/02/2018| 09:17 | 69 h 19 min 470 530 1070 0.0007 Se infiltra agua completamente en
un tiempo promedio de 2 h 30 min
13/02/2018] 10:05 | 24 h 48 min 470 1530 880 0.0006 Se infiltra agua completamente en
un tiempo promedio de 2 h 40 min
14/02/2018| 09:29 | 23 h 24 min 480 520 1770 0.0006 Se infiltra agua completamente en
un tiempo promedio de 2 h 40 min
15/02/2018| 10:32| 25h 3 min 470 530 990 0.0006 Se infiltra agua completamente en
un tiempo promedio de 2 h 45 min
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Muestra N2 6 Tomado de Tenerife Santa Tecla Plan de la Laguna Tipo de muestra: Alterado
Cantidad de Agua i
Tiempo . & Cantidad de . T.asa d.e’ Agujero de 10 cm @ y 8 cm prof.
Fecha Hora T d Introducida(ml) Aguaque | infiltracién
ranseurmidor pgujero | Resto de muestra| sale(ml) (cm/s) Observaciones
16/02/2018| 09:41| 23h9min 470 530 975 0.0006 s
Se infiltra agua completamente en
11:14 410 590 0.0005 . . .
un tiempo promedio de 2 h 40 min
20/02/2018] 09:04 | 93 h 50 min 480 520 1710 0.0007 Se infiltra agua completamente en
un tiempo promedio de 2 h 30 min
21/02/2018| 09:00 | 23 h 56 min 470 530 890 0.0006 Se infiltra agua completamente en
un tiempo promedio de 2 h 36 min
26/02/2018| 09:05| 120 h 5min 450 550 1090 0.0006 Se infiltra agua completamente en
un tiempo promedio de 2 h 36 min
27/02/2018| 09:05 24 h 430 570 860 0.0013 Este dia antes de introducir agua se
10:20 430 570 0.0013 limpio la pequefia capa de suelo
impermeabilizante que se formo en
el agujero, para ver si existe un
cambio en el tiempo de inflitracion
Se infiltra agua completamente en
un tiempo promedio de 1 h 10 min
28/02/2018] 09:05|  24h | | 1890 | Fin de ensayo de infiltracin

Tabla 3.18. Hojas de control de registros de muestra nimero siete.

Muestra N2 7 Tomado de Talud UES Contacto de TBJs Tipo de muestra: Alterado
Cantidad de A i
Tiempo antida ‘ e Agua Cantidad de . T'asa d‘e, Agujero de 10cm @ y 8 cm prof.
Fecha Hora T id Introducida(ml) Agua que | infiltracién
ranseurmeof pgujero | Resto de muestra | sale(mi) (cm/s) Observaciones
23/01/2018| 11:26 1000 El agua depositada en agujero
11:50 1000 0.0101 |infiltra comletamente en un tiempo
promedio de 21 minutos
24/01/2018| 01:55 1000 El agua depositada en agujero
02:43 1000 0.0049 |infiltra comletamente en un tiempo
promedio de 43 minutos
25/01/2018| 11:24 1000 0.0053 El agua depositada en agujero
infiltra comletamente en un tiempo
promedio de 40 minutos
29/01/2018| 09:33 1000 El agua depositada en agujero
10:48 1000 0.0030 |infiltra comletamente en un tiempo
promedio de 1 hora 10 minutos
30/01/2018] 10:00 1000 La muestra presento una falla de
11:20 1000 0.0035 corte alaaltura de la mitad de la
muestra en forma diagonal. El agua
en el agujero infiltrapor completo
en un tiempo promedio de 1 hora
31/01/2018| 09:10 48 h 1000 670 Comenzo a salir agua por manguera,
09:30 1000 0.0047 aunque fue poco volumen. Color
10:10 1000 café claroy se visualizan pequefia
11:15 1000 grietas en la superficie de muestra.
El agua en el agujero se infiltro en
un tiempo aproximado de 45 min.
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Muestra N2 7 Tomado de Talud UES Contacto de TBJs Tipo de muestra: Alterado
Cantidad de Agua Cantidad de| Tasade
Ti ) ujero de 10 cm @ y 8 cm prof.
Fecha Hora T |emp¢?d Introducida(ml Agua que | infiltracion Aeu) y P
ranscurmndo| rsujero| Resto de muestra sale(ml) (cm/s) Observaciones
01/02/2018| 10:10 | 24h 10 min | 1000 3300 0.0035 |Enuntiempo aproximado de 1 hora
se infiltra por completo el agua
02/02/2018| 10:00 | 23h 50 min | 1000 590 0.0019 En un tiempo aproximado de 1 h 50
min se infiltra por completo el agua
05/02/2018| 10:05| 72 h5min 1000 830 0.0019 En un tiempo aproximado de 1 h 50
min se infiltra por completo el agua
06/02/2018( 10:20 | 24h 15min | 1000 805 0.0022 En un tiempo aproximado de 1 h 35
min se infiltra por completo el agua
07/02/2018| 10:46 | 24 h 26 min 1000 870 0.0021 En un tiempo aproximado de 1 h 40
min se infiltra por completo el agua
08/02/2018| 10:55| 24h9min 1000 880 0.0020 En un tiempo aproximado de 1 h 45
min se infiltra por completo el agua
12/02/2018| 09:15| 94h 20min | 1000 825 0.0023 En un tiempo aproximado de 1 h 31
min se infiltra por completo el agua
13/02/2018| 09:58 | 24h 43 min | 1000 1000 810 0.0035 |Enuntiempo aproximado de 1 hora
se infiltra por completo el agua
14/02/2018| 09:27 | 23 h 29 min 1000 1800 0.0027 . .
En un tiempo aproximado de 1 h 20
min se infiltra por completo el agua
15/02/2018| 10:31| 25h 4 min 1000 940 0.0027
/02/ : En un tiempo aproximado de 1 h 20
min se infiltra por completo el agua
16/02/2018| 09:34 | 23 h3min 1000 860 0.0035 |Enuntiempo aproximado de 1 hora
se infiltra por completo el agua
20/02/2018| 09:00 | 95 h 26 min 1000 950 0.0024 |En untiempo aproximado de 1 hora
30 min se infiltra por completo el
agua
21/02/2018| 09:05| 24h5min 1000 890 0.0024 |En untiempo aproximado de 1 hora
30 min se infiltra por completo el
agua
26/02/2018| 09:10 | 120h 5min | 1000 760 0.0028 |Enuntiempo aproximado de 1 hora
15 min se infiltra por completo el
agua
27/02/2018| 09:10 24 h 1000 870 Este dia antes de introducir agua se
10:00 1000 0.0047 limpio la pequefia capa de suelo
impermeabilizante que se formaba
en el agujero, para ver si existia un
cambio en el tiempo de inflitracion
Se infiltra agua completamente en
un tiempo promedio de 45 min
28/02/2018] 09:10 | | 1820 Fin de ensayo de infiltracion
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Tabla 3.19. Hojas de control de registros de muestra nUmero ocho.

Muestra N2 8 Tomado de Jardines de La Sabana TBJ y Escombros Tipo de muestra: Alterado
Cantidad de Agua i
Tiempo : . gu Cantidad de ) T'asa d‘e' Agujero de 10cm @ y 8 cm prof.
Fecha Hora X Introducida(ml) Agua que | infiltracién
Transcurrido - -
Agujero |Resto de muestra] sale(ml) (cm/s) Observaciones
23/01/2018 11:28 910 0.0129 El agua depositada en agujero
infiltra completamente en un
tiempo promedio de 15 minutos
24/01/2018| 02:11 370 0.0049 El agua depositada en agujero
02:40 420 0.0056 infiltra completamente en un
tiempo promedio de 16 minutos
25/01/2018| 11:27 560 0.0048 El agua depositada en agujero
infiltra completamente en un
tiempo promedio de 25 minutos
29/01/2018| 09:45 500 0.0035 El agujero fallo en la parte superior,
11:15 390 610 0.0028 disminuyendo su profundidad.
El agua depositada en agujero
infiltra completamente en un
tiempo promedio de 30 minutos
30/01/2018| 10:02 530 470 0.0019 |Se procedio a excavar mas el agujero
11:26 480 520 0.0017 para que tenga de nuevo la
profundidad inicial de 8 cm. El agua
se infiltra completamente en un
tiempo promedio de 1 hora
31/02/2018| 09:05 580 0.0021 Aun sigue sin salir agua por
10:12 570 0.0020 manguera y verificamos que
noestuviera tapado. El agua se
infiltra completamente en un
tiempo promedio de 1 hora
01/02/2018| 10:36 540 0.0015 |El agua se infiltra completamente en
un tiempo promedio de 1 h 15 min
02/02/2018] 10:10 780 220 0.0019 |El agua se infiltra completamente en
un tiempo promedio de 1 h 26 min
05/02/2018( 10:14 168 h 30 min 800 200 36 0.0019 |El agua se infiltra completamente en
un tiempo promedio de 1 h 30 min
06/02/2018| 10:32 | 24 h 18 min 820 180 570 0.0013 |El agua se infiltra completamente en
un tiempo promedio de 2 h 10 min
07/02/2018| 10:52 | 24 h 20 min 800 200 810 0.0013 El agua se infiltra completamente en
un tiempo promedio de 2 h 15 min
08/02/2018| 11:00 | 24h 8 min 800 200 860 0.0013 |El agua se infiltra completamente en
un tiempo promedio de 2 h 10 min
12/02/2018] 09:20 | 94 h 20 min 860 140 780 0.0014 |El agua se infiltra completamente en
un tiempo promedio de 2 h 10 min
13/02/2018| 10:03 | 24 h 43 min 500 1500 765 0.0008 |El agua se infiltra completamente en
un tiempo promedio de 2 h 20 min
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Muestra N2 8 Tomado de Jardines de La Sabana TBJ y Escombros Tipo de muestra: Alterado
Cantidad de Agua i
Tiempo ) 8 Cantidad de ) T.asa d.e' Agujero de 10 cm ® y 8 cm prof.
Fecha Hora T d Introducida(ml) Agua que | infiltracion
ranscurrido Agujero |Resto de muestra| sale(ml) (cm/s) Observaciones
14/02/2018| 09:33 | 23 h 30 min 500 500 1580 0.0009 |El agua se infiltra completamente en
un tiempo promedio de 2 horas
15/02/2018| 10:36 | 25h 3 min 500 500 890 0.0008 |El agua se infiltra completamente en
un tiempo promedio de 2 h 5min
16/02/2018| 09:25 | 22 h 49 min 450 550 720 0.0007 |El agua se infiltra completamente en
un tiempo promedio de 2 h 10 min
20/02/2018| 09:08 | 23 h 43 min 500 500 450 0.0009 |El agua se infiltra completamente en
un tiempo promedio de 2 horas
21/02/2018| 09:15| 24h 7 min 490 510 860 0.0008 |El agua se infiltra completamente en
un tiempo promedio de 2 h 15 min
26/02/2018| 09:15 120h 500 500 840 0.0009 |El agua se infiltra completamente en
un tiempo promedio de 2 h 10 min
27/02/2018| 09:15 24h 500 500 820 0.0012 Este dia antes de iintroducir agua se
500 500 0.0012 limpio la pequefia capa de suelo
impermeabilizante que se formaba
en el agujero, para ver si existia un
cambio en el tiempo de inflitracion
Se infiltra agua completamente en
un tiempo promedio de 1 h 25 min
28/02/2018] 09:15 | 24h 1870 [ fin de ensayo de infiltracion

Ejemplo de calculo para obtener de tasa de infiltracién en laboratorio:

490 cm3

v =

v = 0.0008 M/

(52cm? x ) X (135 min x 60)
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TASA DE
MUESTRA TIPO DE SUELO INFILTRACION
M-1 contacto de TBJ y Flujo de 4.24 x1073
Escombros

F|UJO de Escombros 2.46 x103

mm 2.27 x10°

‘ ‘ contacto de Paleosuelo y ‘ 4
M-4 Escoriade S.S 4.55x10

1.057 x10% ‘

| M-6 | Plan de La Laguna 2. 89 x103

M-7 “ Contacto de estrato de TBJ’s “ 8.05 x10* ‘

contacto de TBJ y Flujo de
M-8
Escombros

‘l 1.49 x103 ‘I

Tabla 3.20. Cuadro Resumen de tasas de infiltracion

3.3.7. Proceso de sobrecarga para medir asentamientos en las muestras

A cada una de muestras de suelo se le aplicé peso, con el fin de evaluar el
comportamiento de cargar el suelo ya con humedad, y lograr simular el peso de
una estructura (edificio por ejemplo) y documentar como se comporta el suelo
saturado al someterlo a carga. Se incremento el peso de la carga a medida que
se evidenciaron cambios de asentamiento o fracturamiento del suelo. Se
utilizaron cilindros de concreto y pesas de laboratorio para generar cargas de

0.20 kg/cm?y 0.50 kg/cm?.
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|

| MUENSTRA ‘l TIPO DE SUELO ‘l SOBRECARGA ‘l OBSERVACIONES
Contacto TBJ-Flujo 0.2 ka/em? Con el primer esfuerzo no sufrié
M-1 Meteorizado oéof/cmZ asentamiento, con el segundo
armen esfuerzo se asent6 2mm.
(El C ) UG f 52
Fluio de A los 5 minutos del primer
M-2 escojmbros 0.2 kg/cm? esfuerzo el cilindro se asent6
: g/cm mm, el segundo esfuerzo tuvo
(E Carmen) 0.50 kg/cm? 5 I d f
un asentamiento de 14mm.
. Con el primer esfuerzo no sufrid
Arcill .2 kg/cm? .
M-3 (Hui;:lljc(;r) 0050 kg/;:cmz asentamiento, con el segundo
' g esfuerzo se asentdé 4mm.
Escoria Con el primer esfuerzo no sufrié
M-4 meteorizada 0.2 kg/cm? asentamiento. La muestra se
(75av. Norte) 0.50 kg/cm? asentd6 4mm con el segundo
' esfuerzo.
Se presentd asentamiento al
instante de colocar el cilindro,
TB 4 0.2 kalem? por lo que a partir de ese punto
(Cumbres de 0'50 kg fom? se marcO el desplazamiento
Cuscatlan) ' g llegando a 3mm con la carga de
0.20 kg/cm? y 4mm con la de
0.50 kg/cm?

Plan de la Laguna
(Tenerife Santa
Tecla)

0.2 kg/cm?
0.50 kg/cm?

M-5
‘ M-6
" TBJ
(Talud UES)

8

0.2 kg/cm?
0.50 kg/cm?

-
B

TBJ (Jardines de
la Sabana)

0.2 kg/cm?
0.50 kg/cm?

Sufrié un asentamiento de 3mm
con el primer esfuerzo y 4mm
con el segundo esfuerzo.

Con el primer esfuerzo no se
presenté asentamiento, y con el
segundo esfuerzo se asent6
2mm

Con el primer esfuerzo no se
presenté asentamiento, y con el
segundo esfuerzo se asent6
4mm.

Tabla 3.21. Asentamiento por sobrecarga de las muestras ensayadas.
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Figura 3.23. Fotografia de sobrecarga de las Gltimas cuatro muestras de suelo.
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3.3.8. Vibrado de muestras de suelo.

El objetivo del vibrado de las muestras es observar como se comporta el suelo
saturado ante la presencia de un sismo, de manera que las primeras cuatro
muestras fueron trasladas con mucho cuidado evitando movimientos bruscos
para que no sufrieran licuefaccion, desde el Laboratorio de Suelos y Materiales
de la EIC/UES hacia el Museo Tin Marin, para ello se utilizé6 durapax y esponja
para amortiguar cualquier golpe. Haciendo que la investigacibn sea mas
cercana a la realidad, se utiliz6 un simulador que se encuentra en el area de
Riesgolandia. En este lugar existe una maquina que simula sismos con

Magnitudes que se pueden graduar entre 4 a 8 grados Richter (Ver figura 3.25).

Figura 3.24. Transporte de las muestras y Simulador de Sismos (De izquierda a derecha).

Se realiz6 la vibracion de cada una de las muestras en estado saturado y se

anotaron los resultados en la siguiente Tabla:
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| TIPO DE SUELO ‘l PERIODO ‘l OBSERVACIONES “

La parte superior del
estrato se notd brillo
superficial.

TBJ-Flujo
Escombros
(ElI Carmen)

9 veces con duracion de 10
minutos cada una de ella.

Flujo de
Escombros
(ElI Carmen)

9 veces con duracion de 10 | Paredes de caja acrilico
minutos cada una de ella. || mas humedas que al inicio.

8 veces con duracion de 10
minutos cada una de ella.

Arcilla
(Huizucar)

Pequefias grietas en los
costados.

La escoria meteorizada no
sufrié cambio, el paleosuelo
se noto brillo superficial.

Escoria
meteorizada
(75av. Norte)

9 veces con duracion de 10
minutos cada una de ella.

Tabla 3.22. Resumen de resultado de la prueba de vibracion.

Figura 3.25. Muestras colocadas en el simulador de Sismos.
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Para las otras cuatro muestras restantes se ensayo en el laboratorio de Suelos
y Materiales, en la mesa vibratoria para densidades relativas en el suelo. Se
colocaron las muestras sobre la mesa vibratoria y se fue aumentando la
intensidad del movimiento empezando en 2 y aumentando gradualmente hasta
llegar a la magnitud de 9 que es la maxima. En dos de las muestras se
colocaron sensores TDT (ver figura 3.28) llamados TMS3 de TOMST, los cuales
registran cambios de humedades en las muestras, también registran
temperaturas. Se coloco en las muestras de TBJ, de Jardines de la Sabana y
TBJ del Talud UES. Estas muestras se colocaron en una mesa y se movieron
simulando un sismo, el movimiento fue manual en una mesa movible, que
cuenta con rodos se tratdé de emular el movimiento del simulador de sismos
descrito anteriormente, luego se colocé en la mesa vibratoria. Debido a las
condiciones de estas ultimo cuatro muestras, se decidié ya no usar el simulador
del Museo Tin Marin, también se queria observar como reaccionaba las

muestras con un movimiento diferente al del simulador.
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Figura 3.26. Simulacion de sismo, sobre mesa de forma manual.

En una segunda sesion de vibracion se colocaron pesos para observar como
reacciona el suelo en estado saturado, vibrado y con carga. Se obtuvieron los

siguientes resultados:

Figura 3.27. Muestras de suelo en la mesa vibratoria.
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Figura 3.28. Sensores TMS3 colocados en las muestras de TBJ.

TB4 Plan de La Laguna

Cantidad(ml) | Hora | Observacion | | Cantidad(ml) | Hora | Observacion

1200 8:11 Dentro 600 8:19 Fuera

1200 8:14 Fuera 400 8:20 Dentro

1200 8:17 Dentro 200 8:20 Fuera

Tabla 3.23.Saturacion antes de la vibracién
TB4
Primera vibraciéon

Hora Inicial 10:51 Magnitud Inicial 2
Final 10:53 Final 8

Observacion

Con magnitud 4 salié agua por manguera y no se observaron
mayores cambios con los incrementos de magnitud

La muestra comenzé a asentar en los laterales 8 y 9 mm

Segunda vibracién

Inicial

11:03

Hora

Final

11:06

Magnitud

inicial

2

Final

8

Observacion

carga.

Se carg6 inicialmente con 8kg (mas cilindro) y con magnitud
de 6 la muestra asenté 7 mm en el area donde se colocé la

Tabla 3.24. Resumen de resultado de la prueba de vibracion de muestra N°5.
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Plan de La Laguna

Primera vibracién

Hora Inicial 10:02 M itud Inicial 2
Final 10:06 aghitd Final 9

Con magnitud 6 en las paredes laterales de la muestra se

Observacion comenzod a fracturar y a colapsar. Y el agua que estaba en el

agujero se vacio por completo. La muestra asenté 8 mm sin
haber colocado carga.

Segunda vibracién
Hora inicial 10:15 Magnitud Inicial 4
final 10:17 Final 9
Se coloc6 una lamina de agua de 2 cm de altura la cual al
terminar el vibrado bajo 1 cm.
Observacion

Se carg6 inicialmente con 8kg (mas cilindro cuyo peso es de
1.37kg y al finalizar asenté 2 mm. Luego de la vibracion la
muestra evacuo mas agua.

Tabla 3.25. Resumen de resultado de la prueba de vibraciéon de muestra N°6.

TBJ (Talud UES)

Primera vibracion

Inicial
Hora

11:19 Inicial 2

Final

11:22 Magnitud  —=ro; 8

Observacion

Inicialmente la muestra presentaba fracturas que al iniciar el
vibrado hizo que las fracturas presentaran mayor abertura. Y
se comenz6 a licuar, con magnitud 8 el suelo licuado salié
por la manguera. A la vez el agua ascendid hacia la
superficie de la muestra

La muestra comenzé a asentar en las paredes laterales 5, 8 y
9 mm

Segunda vibracion
Hora Inicial 11:29 M itud inicial 2
Final 1132 agnitud e 8

Observacion

La muestra se licuo mucho més en las partes inferiores
saliendo material licuado por la manguera.

Se carg6 inicialmente con 8kg(mas cilindro) y se asento de
manera bastante notoria en las paredes de la muestra; 7mm,
9mm, 3.5cmy4.5cm.

Tabla 3.26. Resumen de resultado de la prueba de vibracion de muestra N°7.
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TBJ y Flujo de Escombros (La plaza a la Transparencia)

Primera vibracion

Inicial 10:28 Inicial 2

Hora =3 10:30 Magnitud  —=ro 8

Con magnitud 4 salié agua por manguera y con magnitud de
6 se hicieron fracturas en las paredes laterales en forma de

Observacion corte d|agonal

La muestra se comenzé a licuar con magnitud de 8 y mostro
una ascension de agua en la superficie de la muestra
Segunda vibracién

Inicial 10:38 Inicial 2

Hora =3 10:41 Magnitud o 9

Se carg6 inicialmente con 8kg (mas cilindro) y al finalizar
acento 4 mm y en otras partes de la muestra subié el nivel en

Observacion 3 mm.

La muestra se licuo mucho mas y sali6 agua por la
manguera.

Tabla 3.27. Resumen de resultado de la prueba de vibracion de muestra N°8.

Con el fin de tener més claro el comportamiento del suelo durante el proceso de
vibracion, se tomaron muestras antes y después de cada evento, y se midio la
humedad; como se menciond anteriormente, en algunas muestras se observo
qgue el suelo presento el efecto de licuefaccion, debido a que el agua que
estaban dentro de los poros del suelo al ser vibrado salieron de estos,
aumentando la humedad en algunas muestras y a la vez comenz0 a salir agua
por la manguera de la parte inferior de la caja de acrilico, lo que se puede

identificar en mejor forma en los datos de humedad de la tabla 3.28.
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Figura 3.29. Grafico Tiempo vs humedad de muestra M-7
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Figura 3.30. Gréfico Tiempo vs humedad de muestra M-8
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Las graficas anteriores muestran como cambio la humedad de las muestras a
partir de cuando fueron vibradas. La grafica de la figura 3.29 corresponde a la
muestra a la muestra de TBJ de talud de UES, la humedad de la muestra antes
de ser vibrada tiene un valor de 21.25%, y esta cambia en la fecha del 12/03/18
la cual fue vibrada la muestra y se da el cambio subito de humedad que
corresponde a un valor de 28.04%, podemos hacer el mismo analisis con la
gréfica de la figura 3.30 que corresponde a la muestra TBJ de Jardines de la
Sabana, antes de ser vibrada la humedad de esta muestra era de 29.22% el
valor a ser vibrada cuenta con un valor de 29.91% (la diferencia es poca entre
ambas medidas). Se puede observar si la muestra de suelo esta
completamente saturada al ser vibrada la humedad es casi la misma, en cambio
si la humedad esta en un valor menor a la saturacion, el cambio de la humedad

si es notorio ante la vibracion.

En la tabla 3.28 se puede observar como cambia la humedad de la muestra
antes y después de ser vibrada; las primeras cuatro muestras que se vibraron
en el simulador de sismo de riesgolandia del museo Tin Marin, no fue tan
evidente la licuefaccion en las muestras extraidas, solo se observé un brillo
superficial y en los costados de las cajas de acrilico, la humedad de después de

ser vibradas en las cuatro muestras es mayor que la previa.
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N° de Lugar de Etapas Peso (g) Humedad | Humedad
Muestra | Extraccion tara tara+suelo | seco+tara (%) Promedio
Previo a 10.7 83.7 65.4 33.46
Canton Bl iy acion [ 102 814 63.8 32.84 33%
M-1 Carmen, La -
Escalon. Posterior a 10 72.4 56.8 33.33 34%
vibracion 10.5 74.6 57.9 35.23
Previo a 10.5 59.2 44.7 42.40
Canton Bl 1 i acion 10.4 66.9 49.6 44.13 43%
M-2 Carmen, La -
Posterior a 11.4 88.7 63.9 47.24
Escalon. . o, 47%
vibracion 10.7 84.8 61.5 45.87
Previo a 10.8 84.6 63.4 40.30 0
ws | oae? | vibracion [ 103 82 501 | 4693 | 7
' Posterior a 10.5 70.1 50.9 47.52
San Marcos. . - 48%
vibracion 17.9 78.5 58.9 47.80
Costado Previo a 17.8 81.5 65.3 34.11 36%
M- Norte de la vibracion 18.1 82.3 64.4 38.66
75. avenida | Posterior a 10 74.9 57 38.09 39%
Norte vibracion 14.1 88.6 67.3 40.04
Previo a 10.33 64.21 43.97 60.17 58%
M-5 Cumbres de | vibracidn 10.7 66.12 46.07 56.69
Cuscatlan Posterior a 11.83 63.23 45.92 50.78 519
vibracion 23.3 69.13 66.93 5.04
Previo a 11.1 100.53 73.06 44.34 44%
M6 Tenerife vibracion 10.67 83.56 61.23 44.17
Santa Tecla | Posterior a 11.03 88.77 66 41.42 40%
vibracion 10.8 109.62 81.97 38.85
I.Drevi(.),a 10.86 87.15 66.22 37.81 38%
M.7 Talud Ues vibracion 9.74 64.34 49.35 37.84
Posterior a 10.76 117.23 87.92 37.99 37%
vibracion 10.36 91.72 69.87 36.72
Previo a 10.55 111.65 84.5 36.71 37%
M-8 Jardines de | vibracion 9.5 71.91 54.96 37.29
la Sabana Posterior a 13.87 97.06 75.01 36.06 36%
vibracion 10.81 100.27 76.77 35.63

Tabla 3.28. Humedades antes y después de vibrado.
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Se contd con un escenario muy distinto con las ultimas cuatros muestras, la
humedad previa fue mayor en algunas y en otras se mantuvo. Esto fue mas
evidente con el estrado de TBJ extraido del talud UES, en este suelo fue notoria

la licuefaccion.

En estas Ultimos cuatros muestras la evacuacion del agua fue claramente
visible, por lo que se puede concluir que, al ser vibrado el suelo de las
muestras, desprendié el agua que tenia en exceso, haciendo que la humedad
disminuya, esto fue muy evidente en la muestra de TB4, probablemente debido
a su composiciéon muy granular y con alta presencia de pomez y al ser vibrada
solt6 toda el agua gque esta poseia en exceso, también se asentd, debido que al

ser vibrada los granos se acomodaron y llenaron los espacios vacios

3.3.9. Granulometrias de las Muestras de suelo.

Se evalu6 también el tamafio de los granos de las muestras, esto para ver que
diametro de particula predomina; asi mismo, determinar la cantidad de limos y
particulas suspendidas que posee. El tamafio de granos encontrados brinda

una idea que tan permeable sea el suelo.
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Figura 3.31. Ensayos de granulometria y gravedad especifica.

Este ensayo se llevd acabo cumpliendo con la norma ASTM D 422-63 (re-

aprobada en 1998) junto con la Gravedad especifica ASTM D 854-02.
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Figura 3.32. Grafico de granulometria de muestras M-1 y M-2
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Figura 3.33. Grafico de granulometria de muestra M-3
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Figura 3.34. Gréfico de granulometria de muestra M-4
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Figura 3.35. Grafico de granulometria de muestra M-5
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Figura 3.36. Grafico de granulometria de muestra M-6
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Figura 3.37. Grafico de granulometria muestra M-7
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Figura 3.38. Grafico de granulometria de muestra de comparaciéon con muestra M-8
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Figura 3.39. Grafico de granulometria de muestra M-8
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CAPITULO IV

MEDICION DE LA PERMEABILIDAD
EN CAMPO
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4.0. INTRODUCCION

La medicion de la permeabilidad en campo es una de las opciones mas
apropiadas para obtener datos confiables de esta propiedad del suelo. Existen
muchas opciones para medir la permeabilidad en campo, tales como
evaluaciones visuales que consisten en conocer el tipo de suelo en estudio y

verificando la permeabilidad en tablas que le corresponden a dicho suelo.

Otra forma es la de realizar un ensayo sencillo de infiltracion de agua en campo,
es excavar un agujero de dimensiones conocidas en el que se deposita agua
para poder medir los tiempos en que cierto volumen de agua infiltra
completamente en el agujero excavado, repitiendo el proceso hasta obtener

datos que sean confiables.

Pero si se desea obtener resultados mas exactos y mucho mas confiables se
puede recurrir a realizar mediciones con equipos o dispositivos precisamente
para medir la permeabilidad en campo, como el permeametro de Guelph, cuyo
procedimiento consiste en abrir un agujero pequefo en la superficie del suelo a
ensayar y colocan el permeametro alineado verticalmente al cual se le introduce
agua y se va midiendo tiempo respecto al nivel de agua dentro del

permeametro, hasta obtener datos constantes del volumen de agua infiltrado.

Las permeabilidades tomadas con el permeametro de Guelph reflejan el valor

cercano que tiene cada suelo, este valor nos indicara que dispositivo de
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infiltracion sea el indicado utilizar para cada tipo de suelo. En las pruebas
realizadas se determinaron valores muy pequefos, como el caso de la arcilla 'y
plan de la Laguna y caso contrario con la TB4 y la escoria meteorizada. Cuando
la permeabilidad da negativa indica que hay poca conduccion hidraulica, en
este caso esta fuera del rango que indica el permeametro de Guelph, segun su
manual. Las tasas estacionarias de 5y 10 cm respectivamente, se hicieron con
los valores que mas se acercaron y en algunos casos se realizé un promedio de
los valores mas parecidos, esta aproximacion de las tasas puede cambiar los
valores reales de la permeabilidad, pero cada valor obtenido es bastante

aceptable.
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4.1. MEDICION DE LA PERMEABILIDAD EN CAMPO

4.1.1. Formas para medir permeabilidad del suelo en campo
Para medir la permeabilidad del suelo en el campo, se suelen utilizar las

pruebas siguientes (permeabilidad del suelo, FAO):

» La evaluacion visual del suelo, para saber su tasa de permeabilidad,;
» Ensayo de campo sencillo, por infiltracién de agua en calicatas;

» Ensayo de campo preciso, con equipo de medicién de permeabilidad.

1. Evaluacion visual del suelo, para saber su permeabilidad

La permeabilidad de las capas del suelo se puede evaluar mediante el estudio
visual de determinadas caracteristicas, que, segun han demostrado los
edafdlogos, guardan estrecha relacion con las clases de permeabilidad. El
factor mas importante para evaluar la permeabilidad del suelo es su estructura,
su tipo, grado y caracteristicas de agregacion, tales como la relacion entre la
longitud de los ejes horizontal y vertical de los agregados y la direccién y el

grado del traslapo.

Si bien ni la textura del suelo ni las manchas de color constituyen por si solos
indicios confiables, estas propiedades del suelo también pueden ayudar a
estimar la permeabilidad cuando se les considera conjuntamente con las
caracteristicas estructurales. Para evaluar visualmente la permeabilidad de los

horizontes de suelo se puede hacer lo siguiente:
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1° Examinar un perfil de suelo no alterado en una calicata;
2° Determinar los horizontes de suelo presentes;

3° Utilizar datos en tablas que evalian la clase de permeabilidad que
corresponde a cada capa y a las caracteristicas estructurales del suelo;

4° Confirmar los resultados mediante las demas propiedades del suelo que
figuran en tablas.

2. Ensayo de campo sencillo, por infiltracién de agua en calicatas

a) Excavar un hoyo hasta la altura b) En las primeras horas de la mafiana
de la cintura. llenarlo de agua hasta el borde.
c) Por la noche, parte del agua se d) Volver a llenar el hoyo de agua hasta
habra filtrado en el suelo. el borde y cubrirlo con tablas o ramas
frondosas.

e) Si a la mafana siguiente la mayor parte del agua permanece en el hoyo, la

permeabilidad del suelo es apta para construir un estanque piscicola en ese lugar;

* Repetir este ensayo en diferentes lugares las veces que sea necesario de

acuerdo con la calidad del suelo.

Figura 4.1. Proceso de ensayo de campo por infiltracién de agua en calicatas.
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3. Ensayo de campo preciso, con equipo de medicion de permeabilidad

Medicion con el Permeametro de Guelph: es un instrumento facil de usar
para una medida r4pida y exacta in-situ de la permeabilidad. La evaluacion
exacta de suelo en su permeabilidad, absorcion del suelo, y potencial de flujo
matricial puede hacerse en todos los tipos de suelo. El equipo puede ser
transportado, montado, y operado facilmente por una persona. Las medidas
pueden hacerse entre 1/2 a 2 horas, segun el tipo de suelo, y requerir sélo unos
2.5 litros de agua. Para esta investigacion la Escuela de Ingenieria Civil de la
Facultad de Ingenieria y Arquitectura de la Universidad de El Salvador, cuenta
con el Permeametro de Guelph y fue utilizado para todos los ensayos de

permeabilidad en campo.

——— Tubo Superior de aire
Seccidon
Superior Escala de Cabeza de Pozo
/
% i
’/hudd Depésito
Seccion
del Cuerpo
Base del Peposito
Cojinete del Tripode ah / I
z Base del Tripode
/ \‘n\ /
Brazo del Tripode Tubo de Soporte
Secclon
Inferior

Figura 4.2. Permeametro desmontado, permeametro montado.
(Manual de permeametro Guelph). (De izquierda a derecha).
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Figura 4.4. Valvula de control para llenar reservorio, medidor de carga o tubo Marriotte superior.
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Figura 4.6. Exvacion del agujero de 6 cm de diametro y llenado del recipiente con agua.

Primero se hace un agujero de 6 cm de diametro con una profundidad de 25
cms (recomendado), pero este puede variar y se puede ajustar de tal manera
que el tripode quede estable, lo importante es que el tubo del permeametro, por
el que evacua el agua, quede en contacto con el estrato al cual se le medira su

permeabilidad.
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Figura 4.7. Montaje del quipo y llenado de ambos tubos.

La valvula de control tiene que estar abierta para que se pueda llenar ambos
tubos, luego ésta se cierra o se abre dependiendo de si se usaran ambos 0 solo

un reservorio.

Figura 4.8. Valvula de control. Lado izquierdo abierto , lado derecho cerrado.
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Luego se pone la carga de 5 cm y las lecturas se hacen una vez se estabiliza el
menisco; el tiempo segun el manual es de 2 minutos pero este se registraba
segun el descenso de agua si es muy rapido se mide en tiempos mas cortos y
si es lento se toman los 2 min; luego que se obtiene la carga estacionario de 5
cm, se realiza el mismo procedimento para la carga de 10 cm, y se determinaba
la carga estacionaria. Las lecturas del menisco en que se usa el reservorio
interno se lee ese mismo, pero cuando se usa el combinado, el agua deciende
en ambos tubos al mismo tiempo, la lectura se hace en el menisco del tubo

externo, ya que el descenso del agua en el interno es inestable.

Figura 4.9. Tubo para colocar carga de 5 cms. y 10 cms.
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Figura 4.10. Permeametro de Guelph instalado en campo.

Las medidas pueden hacerse en la horquilla de 15 a 27 cm. bajo la superficie
de suelo. El Permeametro de Guelph es un equipo completo que consiste en el
permeametro, tripode de campo, barrena, preparacion de la perforacion y
herramientas de limpieza, contenedor de agua plegable, y bomba de mano de
vacio, todos embalados para su transporte. El principio de funcionamiento esta

basado en el Frasco de Marriotte.
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4.2. PRUEBAS IN SITU DE LOS PUNTOS SELECCIONADOS DEL AREA

METROPOLITANA DE SAN SALVADOR.

Con la finalidad de obtener resultados mas reales, se llevo a cabo la prueba de
campo de medicion de la permeabilidad con el permeametro de Guelph, con el
procedimiento antes mencionado, las cargas estacionarias en algunos casos no
se tomaron como el manual indica, el cual establece que se termine de tomar
lecturas al haber tres lecturas iguales, es decir donde la tasa estacionaria tiene
tres lecturas iguales, pero en campo mucha veces no ocurre esto, lo cual fue
nuestro caso en varios puntos, se tomo valores que se repetian dos veces o
eran recurrentes en las mediciones, cuando las lectura no se dan valores
iguales en ningun caso, se miran las lecturas que son parecidas y se puede
tomar un promedio de ello. Cuando los valores de las permeabilidades son
negativas se procede segun el manual (Esto ocurrié en el dltimo estrato), este

procedimiento se detalla en los célculos de la permeabilidad.

e i E oL

Figura 4.11. Medicion de la permeabilidad
En la izquierda suelo TB4 y a la derecha flujo de escombro cantén el Carmen.
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Especificaciones Generales del permeametro de Guelph.

» Diadmetro del Barreno de Corte: 6.0 cm (2-3/8 pulg.)

» Rango de Altura del Pozo: 2.5 cm a 25 cm

> Rango de Conductividad hidraulica: 10* a 10" m/s (102 a 10° cm/s)

» Capacidad del Contenedor de Agua Plegable: 11.36 litros (3.0 galones)

» Capacidad méaxima del permeametro: 3.18 litros (0.84 galones)

» Tamafo completo del Estuche de Transporte: 132.08 cm (50 pulg.) largo
X 44.45 cm (17.5 pulg.) ancho x 15.24 cm (6 pulg.) fondo

» Rango de Profundidad, Unidad Estandar: 15 - 75 cm (Nota: con los Tubo
de Extension se puede aumentar la medicion de profundidades)

» Depoésito Combinado del area de seccion transversal (valor X): 35.22 cm
2 (+0.18 cm? de desviacion estandar)

> Deposito Interno del area de seccion transversal (valor Y): 2.16 cm?

(£0.04) cm? de desviacién estandar)

Valores negativos de k.

Las lecturas en suelos altamente heterogéneos pueden llevar a valores
negativos. Resultados negativos se pueden obtener bajo estas circunstancias
ya que la teoria del PG asume que las propiedades del suelo alrededor de la

base del permeametro (zona de mediciones) son homogeéneas.
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HOJA DE REGISTRO DEL ENSAYO DE PERMEABILIDAD EN CAMPO CON EL USO DEL PERMEAMETRO GUELPH

Proyecto

“ANALISIS DE LAINFILTRACION, ESCORRENTIA SUB SUPERFICIAL Y TENDENCIA DIRECCIONAL DEL
MOVIMIENTO DEL AGUA ENTRE ESTRATOS DE SUELOS EN SECTORES DEL AREA METROPOLITANA

Localizacio

75 avenida norte

Profundidad del agujero|25cm

|Radio

6cm

|Fecha del ensayo

31-oct-17

Reservorio utilizado durante el ensayo:

Combinado

|So|0 interno

X

Operador

I1A,JM,EC

Constante del reservorio utilizado |

2.15

X (Reserv. Combinado)

35.22cm2

Y(Reserv. Inter) |2.15 cm2

Descripcion del suelo:

Primer estrato consta de un Paleosuelo con mucharoca metoerizada

Niwel de agua en el agujero=5cm

Niv el de agua en el agujero=10cm

mvel wagua | O |y
e N e
T2 o VOl
1200 a &8 0.2 0.0025
2 48.3 1.7 0.0142
< a5 1.5 0.0125
8 485 0.2 0.0017
8 497 B 0.0417
10 B4T 1.8 0.0150
12 R85 25 00208
14 /0 28 0.0217
18 81.8 22 0.0183
18 838 1.9 0.0158
20 85.7 2 0.0250
22 887 2 0.0187
24 707 25 0.0242
28 73.8 21 0.0175
28 7T 0 0.0000
il 14.5 0.3 0.00325
2 14.8 0.3 0.0025
< 15.1 0.5 0.0042
& 15.8 0.5 0.0075
2 18.5 5.8 004287
10 221 28 00217
12 247 3.1 0.0258
14 278 3.2 0.0287
18 31 3.9 0.03325
18 249 37 0.0308
20 38.8 3.8 0.0317
22 424 3.8 0.0317
24 482 2.4 00283
28 498
28
R1 0.0318

Hora ntarvaio da “\'99:9:?13 M\laD|-L'11| :‘.al‘:b{:v
tempolminll s srvorio Dh Dh/Dt
13:00 0 542 1.3 0.0103
2 55.5 6.9 0.0575
2 624 a1 0.04£25
g 675 7| 0.0583
& 745 0f 0.0000
0 26.3 1.5 00125
2 278 1.4 0.0117
- 252 48| 0.0400
5 34 5| 00417
& 3B 66 0.0550
10 458 5.1 0.0508
12 517 62 0.0517
14 578 6.1 0.0502
16 54 5.8  0.0433
15 698 62  0.0517
20 [
R 0.05083

Tabla 4.1. Registro del permeé&metro 75 avenida norte (Paleosuelo).
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HOJA DE REGISTRO DEL ENSAYO DE PERMEABILIDAD EN CAMPO CON EL USO DEL PERMEAMETRO GUELPH

“ANALISIS DE LA INFILTRACION, ESCORRENTIA SUB SUPERFICIAL Y TENDENCIA DIRECCIONAL DEL MOVIMIENTO DEL AGUA

Proyecto ENTRE ESTRATOS DE SUELOS EN SECTORES DEL AREA METROPOLITANA DE SAN SALVADOR.”
Localizacion: 75 avenida norte
Profundidad del agujero |25cm Radio 6cm Fecha del ensayo 31-oct-17
Reservorio utilizado durante el ensayo: Combinado ISoIo internd X Operador I IA,JM,EC
Constante del reservorio utilizado 2.15 X (Reserv. Combinado) 35.22cm?2 Y(Reserv. Inter) |2.15 cm?2
. . Union de estratos entre estrado de paleosuelo y escoria meteorizada, el estrado tenia bastante oxido y sus
Descripcion del suelo: ) -
consistencia era bastante dura
Nivel de agua en el agujero=5cm Nivel de agua en el agujero=10cm
Hora Intervalo de |Nivel de agua|pif. Nivel(cm) | Vel. Cambio Hora Intervalo de Ni"e'e‘:eefg”a Dif. Nivel(cm) | Vel. Cambio
tiempo(min) enel ) Dh Dh/Dt tiempo(min) reservorio Dh Dh/Dt
reservorio
14:15 0 0.4 1.5 0.0125 14:30 0 6.8 0.3 0.0025
2 1.9 1 0.0083 2 7.1 0.3 0.0025
4 2.9 0.7 0.0058 4 7.4 0.3 0.0025
6 3.6 0.3 0.0025 6 7.7 0.4 0.0033
8 3.9 0.2 0.0017 8 8.1
10 4.1 0.2 0.0017 R2 0.0025]
12 4.3 0.2 0.0017
14 4.5
R1 0.0017|

Tabla 4.2. Registro del permeametro 75 avenida norte (Unidn-estratos).
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HOJA DE REGISTRO DEL ENSAYO DE PERMEABILIDAD EN CAMPO CON EL USO DEL PERMEAMETRO GUELPH

“ANALISIS DE LA INFILTRACION, ESCORRENTIA SUB SUPERFICIAL Y TENDENCIA DIRECCIONAL DEL

Proyecto MOVIMIENTO DEL AGUA ENTRE ESTRATOS DE SUELOS EN SECTORES DEL AREA METROPOLITANA DE SAN
Localizacion: 75 avenida norte
Profundidad del agujero |25cm Radio |6cm Fecha del ensayo 16-nov-17
Reservorio utilizado durante el ensayo: Combinado X [Solo interno Operador | IA,JM,EC
Constante del reservorio utilizado 35.22 X (Reserv. Combinado) 35.22cm?2| Y(Reserv. Inter) |2.15 cm2
Descripcion del suelo: Estrato inferior, escoria meteorizada de san salvador
Nivel de agua en el agujero=5cm Nivel de agua en el agujero=10cm
Hora I.ntervalo c.je Nivel de agua. enel Nivzl(f(;m) Vel. Cambio Hora I.ntervalo ge vaeleieefgua Dif. Nivel(cm) [ Vel. Cambio
tiempo(min) reservorio Dh Dh/Dt tiempo(min) reservorio Dh Dh/Dt
12:00 0 19 4.1 0.0683 13:00 0 23 24 0.4000
1 23.1 4.6 0.0767 1 47 23 0.3833
2 27.7 3.9 0.0650 2 70!
3 31.6 4.2 0.0700 0 9 14 0.2333
4 35.8 4 0.0667 1 23 13.1 0.2183
5 39.8 3.8 0.0633 2 36.1 13.4 0.2233
6 43.6 4.1 0.0683 3 49.5 11.9 0.1983
7 47.7 3.9 0.0650 4 61.4
8 51.6 3.4 0.0567 5
9 55 3.9 0.0650 0 14.5 13.4 0.2233
10 58.9 3.5 0.0583 1 27.9 10.5 0.1750
11 62.4 4.2 0.0700 2 38.4 9.7 0.1617
12 66.6 3.4 0.0567 3 48.1 9 0.1500
13 70 4 57.1 9 0.1500
R1 0.0683| 5 66.1 10.1 0.1683
6 76.2
7
0 1 13.9 0.2317
1 14.9 8.5 0.1417
2 23.4 8 0.1333
3 31.4 8.4 0.1400
4 39.8 8.4 0.1400
5 48.2 16.8 0.2800
6 65 8.7 0.1450
7 73.7
8
R2 0.14

Tabla 4.3. Registro del permedmetro 75 avenida norte (Escoria Meteorizada).
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HOJA DE REGISTRO DEL ENSAYO DE PERMEABILIDAD EN CAMPO CON EL USO DEL PERMEAMETRO GUELPH

Proyecto

“ANALISIS DE LA INFILTRACION, ESCORRENTIA SUB SUPERFICIAL Y TENDENCIA DIRECCIONAL DEL MOVIMIENTO DEL AGUA ENTRE ESTRATOS DE
SUELOS EN SECTORES DEL AREA METROPOLITANA DE SAN SALVADOR.”

Localizacion:

Canton El Carmen, La Escalén, San Salvador

Profundidad del agujero |25cm |Radio 6cm Fecha del ensayo 9-nov-17
Reservorio utilizado durante el ensayo: Combinado |Solo interno X Operador | 1A,JM,EC
Constante del reservorio utilizado | 2.15 X (Reserv. Combinado) 35.22cm2 Y(Reserv. Inter) |2.15 cm2

Descripcion del suelo:

Contacto de TBJ y Flujo de escombros, el thj contaba con presencia de muchas raices.

Nivel de agua en el agujero=5cm
Niveldeagua | . R
Hora I.ntervalo .de enel Dif. Nivel(cm) | Vel. Cambio
tiempo(min) reservorio Dh Dh/Dt

10:26 0 19.5 19 0.1583
2 38.5 6.3 0.0525
4 44.8 5.9 0.0492
6 50.7 4.7 0.0392
8 55.4 3.9 0.0325
10 59.3 4.4 0.0367
12 63.7] 4.3 0.0358
14 68 3.8 0.0317
16 71.8 3.5 0.0292

18, 75.3
0 13.8 9.5 0.0792
2 23.3 9.3 0.0775
4 32.6 8.7 0.0725
6 41.3 7.6 0.0633
8 48.9 0 0.0000
10 55.8 6.2 0.0517
12 62 5.4 0.0450
14 67.4 4.9 0.0408

16 72.3
0 21.5 11.6] 0.0967
2 33.1 11.1 0.0925
4 44.2 10.4] 0.0867
6 54.6 9.6 0.0800
8 64.2 9.4 0.0783

10 73.6
0 30.8 12.4] 0.1033
2 43.2 14.5 0.1208
4 57.7 14, 0.1167

6 71.7
0 42.2 13.9 0.1158
2 56.1 14.3 0.1192
4 70.4 0.0000
0 30.4 21.5 0.1792
2 51.9 11.3 0.0942
4 63.2 11.1 0.0925

6 74.3
0 44/ 14, 0.1167
2 58 13.1 0.1092

4 71.1
0 46 12.9 0.1075
2 58.9 10.8| 0.0900
4 69.7] 0.0000
R1 0.07917|

Nivel de agua en el agujero=10cm
Hora I.ntervalo f’E Nivel:eelagua Dif. Nivel(cm) | Vel. Cambio
tiempo(min) reservorio Dh Dh/Dt
12:30 0 54.5 13.1 0.1092
2 67.6)
0 11 65 0.5417
2 76
0 27.2] 40.9 0.3408
2 68.1 0.0000
0 35 36.9] 0.3075
2 71.9
0 43.5 14.7 0.2450
1 58.2] 13.3 0.2217
2 71.5
0 41.5 13.6 0.2267
1 55.1) 12.2 0.2033
2 67.3
R2 0.2242

Tabla 4.4. Registro del perme&metro cantdén el Carmen (Contacto TBJ-Flujo de escombros).
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HOJA DE REGISTRO DEL ENSAYO DE PERMEABILIDAD EN CAMPO CON EL USO DEL PERMEAMETRO GUELPH

Proyecto “ANALISIS DE LA INFILTRACION, ESCORRENTIA SUB SUPERFICIAL Y TENDENCIA DIRECCIONAL DEL MOVIMIENTO DEL AGUA
ENTRE ESTRATOS DE SUELOS EN SECTORES DEL AREA METROPOLITANA DE SAN SALVADOR.”
Localizacion: Cantén El Carmen, La Escalén, San Salvador
Profundidad del agujero |25cm |Radio 6cm IFecha del ensayo 31-oct-17
Reservorio utilizado durante el ensayo: Combinado ISoIo interno X Operador | 1A,JM,EC
Constante del reservorio utilizado | 2.15 X (Reserv. Combinado) 35.22cm?2 Y(Reserv. Inter) |2.15 cm2
Descripcion del suelo: Flujo de escombro, este suelo posee una apariencia bastante fragil y suceptible a derrumbarse
Nivel de agua en el agujero=5cm Nivel de agua en el agujero=10cm
Hora Intervalo de vaeletrj]eelagua Dif. Nivel(cm)| Vel. Cambio Hora Intervalo de vaelecrj]e;gua Dif. Nivel(cm)| Vel. Cambio
tiempo(min) reservorio Dh Dh/Dt tiempo(min) reservorio Dh Dh/Dt
14:00 0 7 0.5 0.0042 13:00 0 36.5 3.6 0.0300
2 7.5 0.1 0.0008 2 40.1 3.9 0.0325
4 7.6 0 0.0000 4 44 4.1 0.0342
6 7.6 0.1 0.0008 6 48.1 4 0.0333
8 7.7 0 0.0000 8 52.1 0 0.0000
10 7.7 0.1 0.0008 10 56.3 4.2 0.0350
12 7.8 0.2 0.0017 12 60.5 4.8 0.0400
14 8 1 0.0083 14 65.3 4.8 0.0400
16 9 1.4 0.0117 16 70.1 2.8 0.0233
18 10.4 1.7 0.0142 18 72.9
20 12.1 15 0.0125 20
22 13.6 1.4 0.0117 R2 0.04]
24 15 2.3 0.0192
26 17.3 1.6 0.0133
28 18.9 1.2 0.0100
30 20.1 3.7 0.0308
32 23.8 3.8 0.0317
34 27.6 3.5 0.0292
36 31.1 3.5 0.0292
38 34.6 3.9 0.0325
40 38.5 3.8 0.0317
42 42.3 3.8 0.0317
44, 46.1
46
R1 0.0292]

Tabla 4.5. Registro del permeémetro cantdn el Carmen (Flujo de escombros).
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HOJA DE REGISTRO DEL ENSAYO DE PERMEABILIDAD EN CAMPO CON EL USO DEL PERMEAMETRO GUELPH

Proyecto

“ANALISIS DE LA INFILTRACION, ESCORRENTIA SUB SUPERFICIAL Y TENDENCIA DIRECCIONAL DEL MOVIMIENTO DEL AGUA ENTRE ESTRATOS
DE SUELOS EN SECTORES DEL AREA METROPOLITANA DE SAN SALVADOR.”

Localizacion:

Calle a Huizucar

Profundidad del agujero|25cm

|Radio

6cm |Fecha del ensayo

16-nov-17

Reservorio utilizado durante el ensayo:

Combinado

]Solo intern X

Operador I

1A,JM,EC

Constante del reservorio utilizado | 2.15

X (Reserv. Combinado)

35.22cm2

Y(Reserv. Inter)

[2.15cm2

Descripcion del suelo:

laroca presenta multiples fisuras.

El suelo es una arcilla meteorizada, el suelo presentatodas la caracterica de laroca, en algunas parte

Nivel de agua en el agujero=5cm
Hora Irltervalo Qe Nivel de agua en Niv:ll(ft;m) Vel. Cambio
tiempo(min) el reservorio bh Dh/Dt

10:30 0 41.9 5 0.0417
2 46.9 4.2 0.0350
4 51.1 4 0.0333
6 55.1 3.1 0.0258
8 58.2 2.9 0.0242
10 61.1 2.7 0.0225
12 63.8 2.7 0.0225
14 66.5 2.4 0.0200
16 68.9 2.2 0.0183
18 711 21 0.0175
20 73.2 3 0.0250

22 76.2
0 14.9 4.4 0.0367
2 19.3 3.9 0.0325
4 23.2 0 0.0000
6 27 3.5 0.0292
8 30.5 3.3 0.0275
10 33.8 3.3 0.0275
12 37.1 3 0.0250
14 40.1 1.6 0.0133
16 41.7 1.6 0.0133
18 43.3 5.1 0.0425
20 48.4 2 0.0167
22 50.4 2 0.0167
24 52.4 2.1 0.0175
26 54.5 3.1 0.0258
28 57.6 1.8 0.0150

30 59.4
R1 0.0133

Nivel de agua en el agujero=10cm

Tabla 4.6. Registro del permeéametro calle a Huizlcar (Arcilla).

Hora Iptervalo Qe N|veL:ee?gua NiveDII(fclm) Vel. Cambio
tiempo(min) reservorio Dh Dh/Dt
12:30 0 18.5 2.3 0.0192
2 20.8 2.3 0.0192
4 23.1 2.2 0.0183
6 25.3 2.2 0.0183
8 27.5 2.1 0.0175
10 29.6 2 0.0167
12 31.6 1.8 0.0150
14 334 1.9 0.0158
16 35.3 19 0.0317
18 37.2
R2 0.0192
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HOJADE REGISTRO DEL ENSAYO DE PERMEABILIDAD EN CAMPO CON EL USO DEL PERMEAMETRO GUELPH

Proyecto

“ANALISIS DE LA INFILTRACION, ESCORRENTIA SUB SUPERFICIAL Y TENDENCIA DIRECCIONAL DEL MOVIMIENTO DEL AGUA
ENTRE ESTRATOS DE SUELOS EN SECTORES DEL AREA METROPOLITANA DE SAN SALVADOR.”

Localizacion:

Cumbres de Cuscatlan, Antiguo Cuscatlan, La libertad

Profundidad del agujero |250m |Radi0 6cm Fecha del ensayo 24-nov-17
Reservorio utilizado durante el ensayo: Combinado X |So|o interno Operador I 1A, JM,EC
Constante del reservorio utilizado | 35.22) X (Reserv. Combinado) [35.22cm2 Y(Reserv. Inter) [2.15 cm2
Descripcion del suelo: Es un TB4, posee una consistencia muy suelta
Nivel de agua en el agujero=5cm Nivel de agua en el agujero=10cm
Hora I_ntervalo QE vaeLdneeTgua Dif. Nivel(cm)| Vel. Cambio Hora Intervalo Fie vaeL(:eeTxgua Dif. Nivel(cm)| Vel. Cambio
tiempo(min) reservorio Dh Dh/Dt tiempo(min) reservorio Dh Dh/Dt
11:20 0 16.9 22.8 0.3800 12:30 0 0 28.5 0.9500
1 39.7 23.8 0.3967 0.5 28.5 23.4 0.7800
2 63.5 1 51.9 22 0.7333
0 0.5 27.8 0.4633 1.5 73.9
1 28.3 24.1 0.4017 0 1 25.9 0.8633
2 52.4 23.3 0.3883 0.5 26.9 20.9 0.6967
3 75.7 1 47.8 21.5 0.7167
0 2 27.8 0.4633 15 69.3
1 29.8 26.2 0.4367 0 0.4 28.2 0.9400
2 56 0.5 28.6 23.6 0.7867
0 0 19.9 0.3317 1 52.2 22.3 0.7433
1 19.9 19.6 0.3267 1.5 74.5
2 39.5 22.3 0.3717 0 0.6 30.5 1.0167
3 61.8 0.5 31.1 25.2 0.8400
0 13 22.6 0.3767 1 56.3
1 23.9 22 0.3667 R2 0.843
2 45.9 22.3 0.3717
3 68.2
R1 0.3733]

Tabla 4.7. Registro del permeametro cumbres de Cuscatlan (TB4).
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HOJA DE REGISTRO DEL ENSAYO DE PERMEABILIDAD EN CAMPO CON EL USO DEL PERMEAMETRO GUELPH

Proyecto

“ANALISIS DE LA INFILTRACION, ESCORRENTIA SUB SUPERFICIAL Y TENDENCIA DIRECCIONAL DEL MOVIMIENTO DEL
AGUA ENTRE ESTRATOS DE SUELOS EN SECTORES DEL AREA METROPOLITANA DE SAN SALVADOR.”

Localizacion:

Tenerife Santa Tecla

Profundidad del agujero [25cm

[Radio

6cm [Fecha del ensayo

30-nov-17

Reservorio utilizado durante el ensayo:

Combinado

|So|o interno X

Operador |

1A, JM,EC

Constante del reservorio utilizado |

2.15

X (Reserv. Combinado)

35.22cm2 Y(Reserv. Inter) |2.15 cm2

Descripcion del suelo:

Plan de lalaguna, en la parte inferior del estrato su consistencia era muy sueltay su aparienciaera
similar a la escoria meteorizada de san salvador.

Nivel de agua en el agujero=5cm
Hora Ihtervalo Qe N|ve|ecr1]ee?gua Nivg(fc.m) Vel. Cambio
tiempo(min) reservorio Dh Dh/Dt

13:30 0 6 1.1 0.0183
1 7.1 0.5 0.0083
2 7.6 0.9 0.0150
3 8.5 0.5 0.0083
4 9 0.4 0.0067
5 9.4 0.2 0.0033
6 9.6 15 0.0250
7 11.1 6.3 0.1050
8 17.4 6.5 0.1083
9 23.9 6.5 0.1083
10 30.4 6.8 0.1133
11 37.2 7 0.1167
12 44.2 6.9 0.1150
13 51.1 6.9 0.1150
14 58 6.9 0.1150
15 64.9 6.6 0.1100

16 715
R1 0.115

Nivel de agua en el agujero=10cm
Hora Iﬂtervalo Qe vaeL:eeT\gua Nivgll(fz.:m) Vel. Cambio
tiempo(min) reservorio Dh Dh/Dt

14:30 0 11.7 23.1 0.3850
1 34.8 9.7 0.1617
2 44.5 9.6 0.1600
3 54.1 9.4 0.1567
4 63.5 9.1 0.1517

5 72.6
0 21 0.9 0.0150
1 21.9 7.9 0.1317
2 29.8 9.2 0.1533
3 39 10.9 0.1817
4 49.9 5.1 0.0850
5 55 9 0.1500
6 64 9.1 0.1517

7 73.1
0 28 1 0.0167
1 29 3 0.0500
2 32 7 0.1167
3 39 7.9 0.1317
4 46.9 8 0.1333

5 54.9
Valor promedio 9.23 0.1538
R2 0.1538

Tabla 4.8. Registro del permeametro Tenerife Santa Tecla (Plan de la Laguna).
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HOJA DE REGISTRO DEL ENSAYO DE PERMEABILIDAD EN CAMPO CON EL USO DEL PERMEAMETRO GUELPH

Proyecto “ANALISIS DE LA INFILTRACION, ESCORRENTIA SUB SUPERFICIA'L Y TENDENCIA DIRECCIONAL DEL MOVIMIENTO DEL AGUA
ENTRE ESTRATOS DE SUELOS EN SECTORES DEL AREA METROPOLITANA DE SAN SALVADOR.”
Localizacion: Talud Ues Escuela de Ing Civil
Profundidad del agujero |25cm IRadio 6cm | Fecha del ensayo 12-dic-17
Reservorio utilizado durante el ensayo: Combinado |So|o interno X Operador | IA,JM,EC
Constante del reservorio utilizado I 2.15 X (Reserv. Combinado) 35.22cm2 Y(Reserv. Inter) |2.15 cm2
Descripcion del suelo: Es un TBJ estrato superior, con mucha presencia de raices.
Nivel de agua en el agujero=5cm Nivel de agua en el agujero=10cm
Hora Iﬁtervalo Qe agtvaeleieel Niv?ll(ftl:m) Vel. Cambio Hora Iptervalo ("JE vaeLieeTgua Dif. Nivel(cm) | Vel. Cambio
tiempo(min) reservorio Dh Dh/Dt tiempo(min) reservorio Dh Dh/Dt
11:33 0 9 13.2 0.4400 12:30 0 5.1 26.5 0.8833
0.5 22.2 11.7 0.3900 0.5 31.6] 14.2 0.4733
1 33.9 0.0000 1 45.8 4.7 0.1567
1.5 45.3 9.5 0.3167 1.5 50.5 4.8 0.1600
2 54.8 8.8 0.2933 2 55.3 5.5 0.1833
2.5 63.6 7.9 0.2633 2.5 60.8 5.5 0.1833
3 71.5 0.0000 3 66.3 5.3 0.1767
0 20 12.8 0.4267 3.5 71.6) 4.2 0.1400
0.5 32.8 11.1 0.3700 4 75.8
1 43.9 10.1 0.3367 0 7 7.5 0.2500
1.5 54 9.1 0.3033 0.5 14.5 6.8 0.2267
2 63.1 8.4 0.2800 1 21.3 7.2 0.2400
2.5 71.5 0.0000 1.5 28.5 6.3 0.2100
0 30 115 0.3833 2 34.8] 6 0.2000
0.5 41.5 9.9 0.3300 2.5 40.8 5.8 0.1933
1 51.4 8.6 0.2867 3 46.6 5.1 0.1700
1.5 60 7.6 0.2533 3.5 51.7 5.2 0.1733
2 67.6 7.3 0.2433 4 56.9 4.5 0.1500
2.5 74.9 0.0000 4.5 61.4] 4.4 0.1467
0 5.5 8.1 0.2700 5 65.8| 4.2 0.1400
0.5 13.6 7.1 0.2367 5.5 70 4.1 0.1367
1 20.7 6.7 0.2233 6 74.1
1.5 27.4 5.8 0.1933 6.5 5.4 32 1.0667
2 33.2 6.8 0.2267 7 37.4 4.5 0.1500
2.5 40 6 0.2000 7.5 41.9 4.6 0.1533
3 46 5.7 0.1900 8 46.5 4.1 0.1367
3.5 51.7 5.3 0.1767 8.5 50.6 4.2 0.1400
4 57 4.9 0.1633 9 54.8| 3.9 0.1300
4.5 61.9 4.9 0.1633 9.5 58.7 3.7 0.1233
5 66.8 4.5 0.1500 10 62.4 5.1 0.1700
5.5 71.3 4.2 0.1400 10.5 67.5 6 0.2000
6 75.5 11 73.5
R1 0.1633 0 5 8.3 0.2767
0.5 13.3 6.8 0.2267
1 20.1 6.9 0.2300
1.5 27 6.9 0.2300
2 33.9 7 0.2333
2.5 40.9 5 0.1667
3 45.9 6.1 0.2033
3.5 52 5.2 0.1733
4 57.2 5.1 0.1700
4.5 62.3
R2 0.23000

Tabla 4.9. Registro del perme&metro Talud UES (TBJ estrato superior).
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HOJA DE REGISTRO DEL ENSAYO DE PERMEABILIDAD EN CAMPO CON EL USO DEL PERMEAMETRO GUELPH

Proyecto “ANALISIS DE LA INFILTRACION, ESCORRENTIA SUB SUPERFICIA'L Y TENDENCIA DIRECCIONAL DEL MOVIMIENTO DEL AGUA
ENTRE ESTRATOS DE SUELOS EN SECTORES DEL AREA METROPOLITANA DE SAN SALVADOR.”
Localizacion: Talud Ues Escuela de Ing Civil
Profundidad del agujero |250m |Radio 6cm Fecha del ensayo 12-dic-17
Reservorio utilizado durante el ensayo: Combinado |So|o interno X Operador | 1A,JM,EC
Constante del reservorio utilizado | 2.15 X (Reserv. Combinado) 35.22cm?2 Y(Reserv. Inter) |2.15 cm2
Descripcion del suelo: Es un TBJ estrato inferior, con mucha presencia de piedra pomez.
Nivel de agua en el agujero=5cm Nivel de agua en el agujero=10cm
Hora Iptervalo Qe vae:ee?gua Dif. Nivel(cm)| Vel. Cambio Hora Iptervalo QE vaeL(:eeTgua Dif. Nivel(cm)| Vel. Cambio
tiempo(min) reservorio Dh Dh/Dt tiempo(min) reservorio Dh Dh/Dt
11:33 0 13 35.1 1.1700 12:30 0 4.5 6.3 0.2100
0.5 48.1 3.1 0.1033 0.5 10.8 5.2 0.1733
1 51.2 2.9 0.0967 1 16 4.8 0.1600
1.5 54.1 2.7 0.0900 1.5 20.8 4.3 0.1433
2 56.8 2.5 0.0833 2 25.1 4.1 0.1367
2.5 59.3 2.3 0.0767 2.5 29.2 35 0.1167
3 61.6 2.4 0.0800 3 32.7 35 0.1167
3.5 64 2.1 0.0700 3.5 36.2 3.2 0.1067
4 66.1 2 0.0667 4 39.4 3.1 0.1033
4.5 68.1 1.8 0.0600 4.5 425 3 0.1000
5 69.9 1.7 0.0567 5 45.5 2.6 0.0867
5.5 71.6 1.5 0.0500 5.5 48.1 2.9 0.0967
6 73.1 1.5 0.0500 6 51 2.1 0.0700
6.5 74.6 6.5 53.1 2.1 0.0700
0 20.5 4 0.1333 7 55.2 2.3 0.0767
0.5 24.5 3.8 0.1267 7.5 57.5 2 0.0667
1 28.3 3.7 0.1233 8 59.5 2.4 0.0800
1.5 32 3.2 0.1067 8.5 61.9 1.4 0.0467
2 35.2 3.2 0.1067 9 63.3 1.8 0.0600
2.5 38.4 3.1 0.1033 9.5 65.1 1.7 0.0567
3 415 2.8 0.0933 10, 66.8
3.5 44.3 2.8 0.0933 0 12 5 0.1667
4 47.1 2.7 0.0900 0.5 17 3 0.1000
4.5 49.8 2.4 0.0800 1 20 5.4 0.1800
5 52.2 2.5 0.0833 1.5 25.4 3.7 0.1233
5.5 54.7 2.3 0.0767 2 29.1 3.7 0.1233
6 57 2.2 0.0733 2.5 32.8 3.1 0.1033
6.5 59.2 1.9 0.0633 3 35.9 3.3 0.1100
7 61.1 2.1 0.0700 3.5 39.2 3 0.1000
7.5 63.2 1.8 0.0600 4 42.2 2.8 0.0933
8 65 1.5 0.0500 4.5 45 2.8 0.0933
8.5 66.5 1.7 0.0567 5 47.8
9 68.2 1.8 0.0600 R2 0.1167
9.5 70 1.5 0.0500
10 715 15 0.0500
10.5 73 1.5 0.0500
11 74.5 14 0.0467
115 75.9 0.0000
R1 0.05

Tabla 4.10. Registro del permeametro Talud UES (TBJ estrato inferior).
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HOJA DE REGISTRO DEL ENSAYO DE PERMEABILIDAD EN CAMPO CON EL USO DEL PERMEAMETRO GUELPH

Proyecto

“ANALISIS DE LA INFILTRACION, ESCORRENTIA SUB SUPERFICIAL Y TENDENCIA DIRECCIONAL DEL MOVIMIENTO DEL
AGUA ENTRE ESTRATOS DE SUELOS EN SECTORES DEL AREA METROPOLITANA DE SAN SALVADOR.”

Localizacion:

Jardines de la Sabana Santa Tecla

Profundidad del agujero |25cm |Radio 6cm |Fecha del ensayo 19-ene-18
Reservorio utilizado durante el ensayo: Combinado |So|o interno| X Operador | 1A,JM,EC
Constante del reservorio utilizado | 2.15 X (Reserv. Combinado) 35.22cm?2 Y(Reserv. Inter) |2.15 cm2
L Flujo de escombros, este suele posei mucha presencia de rocas, el flujo del agua es horizontal
Descripcion del suelo: )
por la presenciade laroca
Nivel de agua en el agujero=5cm Nivel de agua en el agujero=10cm
Hora Iplervalo Qe vaele:eelagua Nivzl(f(;m) Vel. Cambio Hora Iplervalo Qe vaeL(rj]e;gua Nivzl(fc'm) Vel. Cambio
tiempo(min) reservorio Dh Dh/Dt tiempo(min) reservorio Dh Dh/Dt

14:10 0 4 1.8 0.0150 14:30 0 19 1.6 0.0133
2 5.8 1.3 0.0108 2 20.6 1.7 0.0142
4 7.1 1.1 0.0092 4 22.3 1.8 0.0150
6 8.2 1.1 0.0092 6 24.1 1.4 0.0117
8 9.3 1.1 0.0092 8 25.5 0 0.0000
10 10.4 1.1 0.0092 0 27.1 1.4 0.0117
12 115 1.4 0.0117 2 28.5 1.5 0.0125
14 12.9 0.9 0.0075 4 30 1.4 0.0117
16 13.8 0.7 0.0058 6 314 3.2 0.0267
18 14.5 8 34.6 0.9 0.0075
R1 0.0092 10 35.5 1.3 0.0108
12 36.8 1.2 0.0100
14 38 1.8 0.0150
16 39.8 0.7 0.0058
18 40.5 1.2 0.0100

20 41.7
R2 0.0117

Tabla 4.11. Registro del permeametro Jardines de la Sabana (Flujo de escombro).
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e Calculo de la permeabilidad.
La evaluacién /medicion con el permedmetro de Guelph se calcula de la
siguiente manera:

K =0.0041XR2 — 0.0054XR1

Doénde:
X: Constante del equipo cuando combinado o solo un reservorio, donde
35.22 cm? para combinado y 2.15cm? solo interno.
R2: Velocidad del estado estacionario para la carga de 10cm.

R1: Velocidad del estado estacionario para la carga de 5cm.

Ejemplo de llustraciébn tomando muestra de paleosuelo de la 75 av. Norte:

K = 0.0041XR2 — 0.0054XR1

Del cuadro 4.1 se tiene R1=0.0316 cm/s y R2=0.0508 cm/s, son los valores
gue se mantuvieron constante durante dos a tres lecturas. En este caso se

uso6 un solo reservorio por que el valor de X es de 2.15 cm?.

Se tiene;

K =0.0041+2.15%0.0508 — 0.0054 «2.15 x 0.0316

cm
K = 8. 0926x10—5T
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Tino de suelo N° de R2 R1 Constante de
P muestra |l (cm/s) | (cm/s) | equipo(cm?) (cm/s)
Canton el Carmen M-1 [lo.2242 0.07917 2.15 1.0572E-03
Contacto TBJ-Flujo ' ' ' )
Cantén el Carmen
Calle a Huizdcar M-3  [lo.0192]| 0.0133 2.15 1.4835E-05
Arcilla
75 AVE. Norte M-4 [|o.0508]| 0.0316 2.15 8.0926E-05
Paleosuelo
| ;755\/5 No”e; 0.0025]| 0.0017 2 3005E-06
Unidn-estratos
75 AVE. Norte
| ;Escoria Metooring da; 0.0683 35.22 7.2264E-03
|C“mbreszgg f”sca“a” 0.843 | 0.3733 35.22 5.0734E-02
Tenerife Santa Tecla
Talud UES
Talud UES
Jardines delaSabana | =\, o 190117 0.0002 2.15 -3.6765E-06
Flujo escombros.
(Flujo escombros.) M-8 [lo.0117]| 0.0092 215 1.0497E-04
Ajuste valor negativo

Tabla 4.12. Permeabilidad de las muestras, evaluadas en campo.

[HE

Para el caso de la permeabilidad negativa se procede de la siguiente manera,
segun el manual del permeametro de Guelph:
K = (0.0041XR2 + 0.0054XR1)/2

Teniendo en la muestra de Flujo de escombros:

- 0.0041 +2.15 % 0.0117 + 0.0054 % 0.0092 = 2.15
B 2

=1.0497x10"* cm/s

150



CAPITULO V

DISENO, MANTENIMIENTO Y
OPERACION DE LOS DISPOSITIVOS
DE INFILTRACION
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5.0. INTRODUCCION

Los dispositivos de infiltracion son llamados asi, porque engloban una serie de
alternativas de construccion y adecuacion de los proyectos con el propoésito de
propiciar la infiltracion; en la actualidad son de suma importancia desde
multiples enfoques, para obtener un mayor aprovechamiento del agua
precipitada, mejora del ciclo hidrolégico, proteccion de los mantos acuiferos,
disminucién de islas de calor en la ciudad, mitigacion de inundaciones, entre
otros. Los dispositivos de infiltracion deben cumplir con un adecuado disefio,

construccion y funcionamiento.

En nuestro pais histéricamente estos dispositivos de infiltracion fueron
disefiados y construidos tomando de base Normas y Reglamentos que no estan
actualizados, ni poseen los criterios referentes a propiedades y caracteristicas
de los tipos de suelos existentes en nuestro pais; y aunque su funcionamiento
al principio fue aceptable, el mantenimiento no fue regular, haciendo que su

eficiencia disminuyera drasticamente.

El presente capitulo describe los principales dispositivos de infiltraciébn que son
utilizados en la actualidad, tanto en el pais como en otros paises; lo cual dara
una idea general de como es su funcionamiento, sus caracteristicas, los
requisitos que se necesitan para su empleo, entre otros aspectos; lo anterior,
con el fin de tener una idea de toda la informacién que se requiere para realizar

su disefio y asi poder hacer propuestas de mejora en el que se empleen los
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criterios y caracteristicas de los suelos existentes en el Area Metropolitana de
San Salvador, principalmente los que se han estudiado y analizado en los

capitulos anteriores.
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5.1. DIAGNOSTICO DE LOS DISPOSITIVOS DE INFILTRACION

Dentro del diagnostico de los dispositivos de infiltracion, se realiza una
investigacion bibliografica concerniente a su desarrollo en el pais y si han sido
implementados dichos elementos; también, en esta investigacion se reviso de
manera concisa la normativa que podria contener los dispositivos, tanto en su
disefio como en su construccion; pero se encontré que practicamente no hay
informacion disponible en el pais. Debido a lo anterior se realiz6 una busqueda
de normativa extranjera, tanto en su disefio como en su aplicabilidad. Para
conocer los mejores dispositivos de infiltracion se realizaron una serie de
entrevistas a profesionales que poseen conocimientos en el area de estudio del
trabajo de investigacién; esto con el fin de poder tener una mejor comprension
de cuales dispositivos de infiltracion son los que se estan utilizando, y que

Normativa se estan aplicando actualmente en el pais, entre otros aspectos.

Dentro de las entrevistas realizadas se buscO a personas que estén
familiarizadas en el tema de dispositivos de infiltracién, de modo que se
entrevistd personal técnico de Evaluacion Ambiental, del Ministerio de Medio
Ambiente y Recurso Naturales. Para conocer a detalle, y en primera instancia
se preguntdé cual era la entidad responsable de regular y controlar todo lo
relacionado con los dispositivos de infiltracién, y respondieron que, los
encargados de otorgar permisos para construcciéon y supervision de dispositivos

de infiltracion dentro del AMSS, es la OPAMSS y fuera de esta area
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mayormente es el MARN, ya que son considerados como obras de construccion
y tienen la misma naturaleza de tramites y procedimientos aplicados a una
infraestructura y los estudios que se solicitan para poder llevarse a cabo,
dependeran en parte del dispositivo que se quiere construir, sea esta una
laguna de infiltracién, para la cual se necesitaria conocer condiciones y
caracteristicas superficiales del suelo, en cambio si se tratara de un pozo de

infiltracion, se necesitarian estudios de capas mas profundas del suelo.

Como punto importante, también se consider6 necesario tener un
aseguramiento de la calidad del agua que se desea infiltrar, ya que de lo

contrario se puede inducir a una determinada contaminacion (Polucion).

Por otra parte, cuando existen estructuras cercanas al lugar en donde se quiere
construir un dispositivo de infiltracion, se deben de tener mas consideraciones,
realizando estudios con mas detalle, para conocer de cuanta incidencia se
pueda tener, considerando las permeabilidades y manteniendo controlados los
volimenes de infiltracion, para que la velocidad del volumen que se infiltra, no

genere una socavacion en estas estructuras.

También, manifestaron que si en los proyectos, que se solicitan realizar algun
dispositivo de infiltracién, por ejemplo, la norma de ANDA solicita pruebas
cuando se va a extraer una cantidad de agua bastante significativa y a la vez se

va a generar un area de impermeabilizacion en el suelo debido a la obra. Ellos

155



utilizan este tipo de medida para re-infiltrar y compensar esa pérdida de

infiltracion de agua que se genera.

Otro ejemplo, en la urbanizacion Portal del Casco, jurisdiccion de Antiguo
Cuscatlan, ANDA solicito la construccion de un pozo de infiltracion para
compensar el agua extraida. Este pozo de infiltracion contaba con un colector
de agua lluvia y un sistema de almacenamiento y distribucion que pasaba
primero por un desarenador y una trampa de grasa antes de llegar al pozo de
infiltracion para asi evitar una posible contaminacion del suelo y del agua

almacenada en el acuifero.

Respecto a mejoras o recomendaciones sobre los dispositivos de infiltracion, el
MARN considera de suma importancia el mantenimiento de estas
infraestructuras, independientemente del tipo de dispositivo; por ejemplo, si es
una laguna de infiltracion por la condicion superficial puede haber arrastre de
sedimentos y estos pueden causar un azolvamiento en la laguna, y en un pozo
de infiltracién si el agua lleva muchos solidos suspendidos pueden obstruir el
sistema de infiltracién ya sea rejillas, ranuras, etc. Por lo que el mantenimiento
es de las actividades que no pueden dejarse de lado, ya que de lo contrario a

los pocos afios el dispositivo perdera su funcionalidad.

La introduccion de estos dispositivos de infiltracion se dio a partir del Decreto
Ejecutivo 306, que fue implementado el afio 2017, para todo proyecto que

amerite un Estudio de Impacto Ambiental.
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En relacion a una Norma a la que se apeguen estos dispositivos en el pais, la
respuesta fue no hay ninguna y en el mejor de los casos se toman normativas
de otros paises, como el caso de Inglaterra en su normativa del manual CIRIA,
y las Normas de la EPA en los cuales hay sugerencias para los dispositivos de
infiltracion; asi como disefios. Las pruebas que usualmente se hacen para
medir la permeabilidad son con el infiltrometro o en su defecto, hacer un
agujero en el terreno y tener control del volumen y del tiempo en que el agua se
infiltra. Las pruebas con el pardmetro de Guelph son desconocidas o0 no

utilizadas.

Finalmente, se menciond que el desarrollo de estos dispositivos es bastante
nuevo y que debido a eso las deficiencias en ellos no han sido valoradas, por el

momento.

Siguiendo con la misma linea de investigacion se abordd a Ingenieros de la
Universidad de El Salvador (UES), especialistas en areas de geologia e
hidrogeologia e informaron que Normas que rigen los disefios y aplicacién de
los dispositivos de infiltracion, no hay como tal en el pais y que incluso a nivel
de universidad el tema es poco conocido, pero para el caso de las pruebas en
campo se tiene una Normativa bajo la cual se rigen estos ensayos: La ASTM-D
5126, tanto como la prueba de doble anillo (Infiltrémetro) y el permeametro de

Guelph.
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Haciendo un analisis del diagndstico se pueden hacer algunas valoraciones:

e Debido a la poca importancia que se le da a la aplicacion de estos temas,
junto a otros acontecimientos, da como resultado las inundaciones del
AMSS, como se mencion6 en el Capitulo I. Con la aplicacion de estos
dispositivos de infiltracion se reduce censurablemente el volumen de
escorrentia que va directamente al cauce de rio o quebrada, haciendo que
este volumen se infiltre, como consecuencia de esto hay un porcentaje de
esa agua que recarga los mantos acuiferos y otra se evapora regulando el
ciclo hidrolégico, que se vuelve irregular debido al crecimiento de areas
impermeables.

e La implementacion de estos dispositivos se ha desarrollado de una manera
muy amplia en paises como Chile y Estados Unidos especificamente en
Carolina del Norte, también en Europa han sido implementados. Para el
desarrollo de estos dispositivos se necesita una investigacion oportuna, no
basta con tener espacio y deseos de construir estos elementos, se tiene que
evaluar el costo que se incurrira y cual es el que mejor se adapta a las
necesidades. Uno de los puntos mas cruciales es el estudio de en donde va
a colocar estos dispositivos; se tienen que hacer estudios de suelo, con el fin
de conocer qué tipo de suelos se encuentran, pero mas que todo para

evaluar si hay y sobre todo los estudio el de permeabilidad en campo que es
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algo imperativo de ejecutar. También se tiene que evaluar la calidad del agua
lluvia y la profundidad del manto acuifero, para analizar si esta recarga que
se hara contaminara el cuerpo de agua subterraneo.

e El estudio de estas alternativas para la mitigacion de inundaciones y recarga
de mantos acuiferos en el pais es muy poca, aunque se habla mucho del
estrés hidrico, poco se hace para buscar una solucién, todo queda en
palabras, las investigaciones en Universidades respecto al tema son también
bastante escuetas. Para tener un buen manejo en esta situacion se requiere
una normativa que regule el estudio, disefio y construccion de los dispositivos
de infiltracion o se puede implementar estas normativas en algunas otras que

ya estan en vigencia.

5.1.1. Normas Yy Reglamentos utilizados para la construccién de

Dispositivos de Infiltracion en el AMSS.

En la actualidad en El Salvador, no se cuenta con Normas que sean propias
para los disefios y construccion de dispositivos de infiltracién, por lo que se
hace uso de Normas de otros paises que se puedan adaptar a las condiciones

de nuestro pais.

5.1.1.1. Reglamento ala Ley de Ordenamiento y Desarrollo Territorial

La Oficina de Planificacion del Area Metropolitana de San Salvador, a través de
su Reglamento a la Ley de Desarrollo y Ordenamiento Territorial del Area

Metropolitana de San Salvador, y municipios aledafos, solicita a los nuevos
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proyectos de urbanizacion/construccion, dispositivos que incluyan la infiltracion
(Art. V.14. “Obras para el control de escurrimiento pluvial”), también hace un
llamado a la investigacion sobre las condiciones hidrogeoldgicas; ademas, de
realizar pruebas de infiltracion, tomando en cuenta la calidad de las aguas que
se pretenden infiltrar. El Reglamento, ademas, define la recarga acuifera como
el proceso de paso de las aguas lluvias por un medio poroso hasta llegar a un
acuifero, y que generalmente es menor a la cantidad de agua infiltrada. (UES-

OPAMSS. Investigacion piloto de infiltracién de agua lluvia.)

5.1.1.2. Norma Técnica para la perforacion de pozos profundos de ANDA

La Norma Técnica para la perforacion de pozos profundos de ANDA,
(Administracion Nacional de Acueductos y Alcantarillados) es decir, pozos con
profundidades mayores a 30.0 m establece los estudios que todo proyecto de
captacion de agua subterranea mediante la perforacibn de un pozo debe
realizar; asi como criterios de seleccién del sitio que deben contar con permisos
del MARN, Gobiernos Municipales, etc. También hace mencion de
especificaciones técnicas de disefio y construccion que se deben cumplir, tal
gue se adapten a las condiciones hidrogeoldgicas que prevalezcan en el sitio de

la perforacion.

5.1.1.3. Manual de Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible (SUDS)

Este manual surgio en Inglaterra dentro de la Asociacion de Investigacion e

Informacion de la Industria de la Construccion (CIRIA). Los SUDS pueden
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definirse como elementos integrantes de la infraestructura (urbano - hidraulico -
paisajistica) cuya mision es captar, filtrar, retener, transportar, almacenar e
infiltrar al terreno el agua, de forma que ésta no sufra ningun deterioro e incluso
permita la eliminacion, de forma natural, de al menos parte de la carga
contaminante que haya podido adquirir por procesos de escorrentia urbana
previa. Todo ello tratando de reproducir, de la manera mas fielmente posible, el

ciclo hidrolégico natural previo a la urbanizacion o actuacion del hombre.

Los principios de los SUDS se centran en conseguir soluciones de gestion
integrada del ciclo del agua, directamente ligadas a la proteccion

medioambiental de las aguas receptoras.

5.1.1.4. Manual de Disefio de Aguas Pluviales

Este manual creado por el Departamento de Medio Ambiente y Recursos
Naturales de Carolina del Norte con el propésito de ayudar a los disefiadores,
desarrolladores, propietarios, contratistas y funcionarios locales, para
determinar los Mejores Métodos de Gestion (BMP) y qué regulaciones de aguas
pluviales se aplican mejor a su situacion. El Disefio profesional con la
informacion necesaria, tanto para cumplir adecuadamente con los minimos
requisitos de los diversos programas de aguas pluviales de Carolina del Norte, y
para poder disefiar un BMP de aguas pluviales que cumpla con los objetivos de
calidad del agua; no cubre todos los aspectos de la ingenieria civil y el disefio

estructural necesario para un adecuado disefio y construccion.
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5.2. TIPOS DE DISPOSITIVOS DE INFILTRACION EXISTENTES

Dentro de la teoria para conseguir un mundo sostenible se han desarrollado las
sponge cities (ciudades esponja); una solucion concreta que estan adoptando
algunas ciudades para enfrentar el problema de las inundaciones, pero también
para paliar los inminentes efectos el cambio climatico (como la sequia). La idea
es imitar a la naturaleza para convertirse en una ciudad esponja, es decir, que
sea capaz de contener, absorber, limpiar y utilizar el potencial del agua de las
lluvias y que agua capturada se puedan usar para regar jardines y granjas
urbanas, reemplazar el agua potable que se usa para limpiar los bafios o
incluso podria procesarse para que sea apta para consumo humano, esto ha
sido una realidad en paises como China, Alemania y Holanda, aunque en el
AMSS este concepto por ahora no puede ser aplicado y esta muy lejos de ser

realidad.

Los dispositivos de infiltracion se basan en el proceso de transferencia del flujo
de agua de la superficie para el interior del suelo y la capacidad de infiltracién
depende de las caracteristicas del suelo y del estado de humedad de la capa

superior del mismo, denominada también zona no saturada o zona de aireacion.

La percolacion (objetivo de los dispositivos de infiltracion) es el proceso de la
conduccion del agua a través de la capa no saturada del suelo (zona de
aireacion) hasta el nivel freatico (zona saturada). La percolacién también

depende del estado de la humedad y el tipo de la capa superior del suelo, de
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manera que los dispositivos de infiltracibn son los encargados de infiltrar el
agua lluvia en zonas donde el movimiento del agua en el ciclo hidrologico ha
sido frenado debido a las zonas impermeabilizadas por las urbanizaciones. Los
dispositivos de infiltracibn pueden contribuir al control del escurrimiento

superficial y, si fuese de interés, auxiliar a la recarga de acuiferos.

5.2.1. Principales Tipos de Dispositivos de Infiltracién

Los principales tipos de dispositivos para crear mayor infiltracion de agua lluvia

en el suelo se indican a continuacion:

5.2.1.1. Planos de infiltracién
Son éareas extensas, se caracterizan por recibir precipitacion de un area
impermeable vecina. Se pueden combinar por lo general con trincheras de

infiltracion. Dentro de este tipo se pude mencionar el siguiente dispositivo:

Franjas Filtrantes: las franjas filtrantes son franjas de suelo cubiertas de

vegetacion, anchas y con poca pendiente, emplazadas entre una superficie
impermeable y el medio que recibe la escorrentia, (ver figura 5.1). Esta técnica
favorece la sedimentacién de las particulas y contaminantes arrastrados por el

agua, asi como la infiltracion.

Las pendientes de las franjas filtrantes deben ser suaves y la anchura a
atravesar por el agua lo mayor posible puesto que a mayor ancho y alta
densidad de vegetacion se obtiene una mayor capacidad filtrante y un
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considerable grado de depuracién. Las franjas filtrantes pueden acoger

cualquier forma de vegetacion natural, desde un prado hasta un pequefio

bosque.
45 metros aprox. s s Zona residencial
p:rr:‘::glerﬁces o \\\ / Area impermeable
P f,s, o4 \ (pendiente maxima
e = )'\ " permitida del 5%)
— : ]
\ i
i _Pendiente maxima ! / T\
2 \ e permitida 5% 5 = = / "-,.—?’0 metros aprox.
\ ) _ e = =S =l ~~ para superfices
A ——————— impermeables
Slamos 4 FRANJA FILTRANTE - > I\ ‘,
s /Pendientetipica25% o . N /
; maxima del 10%, e
( 4 ) 1% max. i |
,ﬁ 5\ \ Sl % L
| ) L Acera y/o berma (opcionales)
\ a modo de desviacion lateral
\
\
'v_ Zanja opcional de grava
a modo de dispositivo separador

Figura 5.1.Esquema de franjas filtrantes.
Fuente: Low Impact Development Manual for Michigan.

Aunqgue las franjas filtrantes pueden ser utilizadas en la mayoria de los lugares,

hay que tener en cuenta que los suelos arcillosos y otros mas de tipo

impermeable limitan la efectividad del tratamiento de la escorrentia. Para

aumentar la permeabilidad se puede modificar la porosidad del suelo. También

se pueden incorporar pequefios desagies que ayuden a sacar el agua tras

tormentas grandes. Lo idéneo es que la capa superior del suelo sobre el que se

construye la franja filtrante drene bien y permita el crecimiento de una

vegetacion densa, preferentemente de hierba.
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Figura 5.2. Franja filtrante.
Fuente: Sitio web drenaje sostenible (SUD)

- Usos tipicos.

» Recogida de agua de zonas adyacentes impermeables, como pueden
ser los parqueos y carreteras.

» Gestibn de la escorrentia en zonas residenciales vy
comerciales/industriales.

- Ventajas/beneficios.

» Adecuadas para tratar la escorrentia de grandes superficies

impermeables adyacentes.
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» Ademas de la filtracion disminuye la escorrentia, facilitan la evaporacion
del agua.

» Como tratamiento previo del agua antes de pasar a otra técnica de
drenaje urbano sostenible, es muy efectiva.

» Se integran facilmente en el paisaje y pueden tener un gran valor

estético.

- Desventajas y limitaciones.

» No son adecuadas en lugares inclinados

» No son convenientes en lugares donde el agua entrante tenga una alta
carga de contaminacion y haya un acuifero cerca.

» No atenuan de forma significativa el volumen de agua de escorrentia ni el
caudal pico.

- Requisitos de mantenimiento.

» Hay que inspeccionarlas y limpiarlos periédicamente.
» Necesitan de un cuidado de la vegetacién presente.

- Rendimiento

» Reduccién de la caudal punta: ESCASO
» Reduccion de volumen: ESCASO
» Tratamiento de calidad de agua: MEDIO

> Potencial beneficio social/urbana: MEDIO
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5.2.1.2. Depresiones de infiltracion

Son dispositivos de drenaje lateral, empleados habitualmente paralelos a las
calles, caminos, estacionamientos y en conjuntos habitacionales. Dentro de

este tipo se pueden mencionar los siguientes dispositivos:

Depdsitos_de almacenamiento: son depresiones en el terreno o embalses

poco profundos que se disefian para almacenar e infiltrar gradualmente la
escorrentia generada en las superficies adyacentes, (ver Figura 5.3). El objetivo
de estos depoésitos es la transformacion de un flujo superficial en subterraneo,
eliminando los contaminantes mediante filtracion, adsorcion y transformaciones
biolégicas. Ademas de tener capacidad de tratar la contaminacion disuelta,
también tienen capacidad para minimizar los efectos de la contaminacion
térmica sobre los medios receptores, puesto que la temperatura del agua se
templa con el ambiente antes de ser vertida. Puede tener forma irregular, con
bases anchas y taludes laterales suaves, cubiertas de vegetacion. Los
desagues inferiores deben ser capaces de desaguar en todo momento para

evitar colapsar el sistema.

El rendimiento de estas técnicas se puede mejorar colocando un sistema de
pretratamiento que disminuya la entrada de solidos en suspension, reduciendo

asi el riesgo de colmatacion de la zona de infiltracion.
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Para que esta técnica trabaje de forma Optima se recomienda que el area
drenante sea inferior a 10 hectareas, y su ocupacion en planta sea entre un 2 'y
un 3 por ciento de dicha area. No debe instalarse en lugares con pendientes
superiores al 15% y el fondo ha de mantenerse de forma horizontal. La
diferencia de cotas entre la entrada y de la salida ha de estar en torno a los 90
centimetros. El nivel freético ha de estar a mas de 1.2 metros de profundidad y
el suelo ha de ser muy permeable, con una capacidad de infiltracion superior a

los 12 mm/hora.

Figura 5.3. Depésito de almacenamiento (depresion natural)
Fuente: Sitio web drenaje sostenible (SUD)
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Figura 5.4. Ecobloc dispositivo de infiltracién
Fuente: Revista Eco-Habitar

- Usos tipicos:

» Gestion de la escorrentia en zonas residenciales de no muy alta
densidad donde las aguas no arrastren una carga contaminante
importante.

- Ventajas/beneficios:

» Reduce notablemente el volumen de escorrentia.

» Puede ser muy eficaz en la eliminacién de contaminantes por filtracion.

» Contribuye a la recarga de las aguas subterraneas y el aumento del flujo
base.

» Sencillo y rentable de construir.

» Las variaciones en su rendimiento son facilmente visibles.
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- Desventajas y limitaciones:

>

>

Nivel de fracaso potencialmente alto debido a la inadecuada ubicacion,
mal disefio o la falta de mantenimiento, especialmente si no se incorpora
un pre-tratamiento adecuado.

Se necesitan de estudios geotécnicos completos para confirmar la
idoneidad para la infiltracién.

No son apropiados para el drenaje de zonas donde se concentran altas
cargas de contaminantes en las aguas de escorrentia.

Requieren de un area grande y plana.

- Requisitos de mantenimiento:

>

vV VYV V¥V V¥V

Inspecciones periddicas para detectar signos de deterioro en el
rendimiento y posibles obturaciones.

Eliminacion de restos y residuos.

Limpiar las entradas y salidas de agua.

Mantener en buen estado la vegetacion.

Controlar el nivel de sedimentos y eliminar cuando sea preciso.

- Rendimiento:

>

vV VYV V¥V V¥V

Reduccion del caudal punta: MEDIO
Reduccién de volumen: BUENO
Tratamiento de calidad de agua: BUENO
Potencial beneficio social/urbana: BUENO

Potencial ecolégico: BUENO
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Zanjas _de infiltracion: Las zanjas de infiltracion, son canales sin desnivel

construidos en laderas, los cuales tienen por objetivo captar el agua que
escurre, disminuyendo los procesos erosivos, al aumentar la infiltracion del
agua en el suelo. Estas obras de recuperacion de suelos, pueden ser
construidas de forma manual o mecanizada, y se sitlan en la parte superior o
media de una ladera, para capturar y almacenar la escorrentia proveniente de
las cotas superiores. Se utilizan principalmente para el control de la calidad,
pero se pueden emplear también como estrategia de control de la cantidad del
caudal de escorrentia en zonas residenciales de media-alta densidad y en
zonas comerciales. Aunque hay que tener cuidado con el terreno donde se van
a instalar, evitandose siempre localizaciones cerca de las cimentaciones de

edificios o de carreteras.

El suelo en el que se emplazan estas obras ha de tener una capacidad de
infiltracion superior a 12 mm/h y no ha de tener arcillas que provoquen la
colmatacion. Trabajan con areas de pequefias dimensiones, entorno a las 2

hectareas. Requieren de un periodo seco entre tormentas.

La distancia minima al nivel freatico debe ser de 1,2 metros para que puedan
producirse las infiltraciones. Se suelen emplear geotextiles de filtro y separacion
para envolver el material granular, y desagiies de emergencia para, en el
supuesto de que se supere la capacidad de depdésito de disefio, poder enviar el

agua sobrante a la red de alcantarillado.
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franja de césped

>0.5m _\ .

poze de observacion

zona pavimentada

AP sl
filtro de gravilla (5-15 cm)

grava D=3.6 cm (1.2.5 m)

filtro de arena (15 cm)

Figura 5.4. Zanjas de infiltracion para recarga de acuiferos en Chile.
Fuente: Centro Tecnoldgico de Hidrologia Ambiental.

- Usos tipicos:

» Recogida de agua de zonas adyacentes a caminos, parqueos, en zonas

residenciales, comerciales e industriales. Las zanjas no pueden ir cerca

de estructuras subterraneas de edificios.
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- Ventajas/beneficios:

» Atenuan de forma significativa el volumen de agua de escorrentia y el
caudal pico.

» Se integran facilmente en el paisaje.

- Desventajas y limitaciones

» Se pueden obstruir con facilidad, por lo que no se recomiendan
localizarlos en suelos finos (aquellos constituidos por limos o arcillas).

» Las acumulaciones de contaminantes y las obstrucciones son dificiles
de ver.

» La tasa historica de fracaso es alta debido a los mantenimientos
deficientes, el mal emplazamiento o la presencia de grandes cantidades
de desechos a la entrada.

» Limitados a pequefias areas drenantes.

- Requisitos de mantenimiento:
» Hay que inspeccionarlas para revisar posibles obstrucciones.
» Retirada de sedimentos.
» Retirada y limpieza de los materiales filtrantes.
- Rendimiento
» Reduccién del caudal punta: MEDIO
» Reduccion de volumen: ALTO
» Tratamiento de calidad de agua: ALTO
» Potencial beneficio social/urbana: BAJO
>

Potencial ecolégico: BAJO
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Cunetas Verdes (Swales): Son estructuras lineales vegetadas de base ancha

(mayores a 0,5 m) y talud tendido (menores a 1V:3H) disefiadas para
almacenar y transportar superficialmente la escorrentia. Deben generar bajas
velocidades (menores a 1-2 m/s) que permitan la sedimentacion de las
particulas para una eliminacion eficaz de contaminantes. Adicionalmente

pueden permitir la infiltracion a capas inferiores.

Hay tres tipos de cunetas verdes:

+ Las tradicionales, canales recubiertos de césped que se usan para
transportar el agua de escorrentia.

+ Las vegetales secas, con un filtro formado por un material muy
permeable que permite que todo el volumen de agua se infiltre a través
del fondo del canal. Se llaman asi porque la mayor parte del tiempo no
contiene agua.

+ Las vegetales humedas retienen el agua de forma permanente, para ello,
se ejecutan en lugares que tienen el nivel freatico elevado o tienen el
suelo impermeable.

Para que funcionen correctamente, su extension en planta ha de ser entre un
10% y un 20% del area total a drenar, que ha de ser inferior a 2 hectareas. Un
problema a evitar es la erosién por exceso de velocidad del agua. Por ello la
pendiente longitudinal no ha de superar el 4%. Lo mejor es que tengan

pendientes pequefias. Si hay que aumentar la retencidén, se pueden construir
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pequefias barreras que aseguren un tiempo de retencion mayor, ayudando a
laminar las puntas en el flujo. Si estan sobre zonas de proteccion de aguas
subterraneas, se pueden sellar en su zona inferior, de manera que la cuneta

vegetada mantenga todas sus ventajas hidraulicas, evitando la infiltracion.

Figura 5.5. Cuneta verde seca localizada en parking asfaltado en Virginia.
Fuente: Virginia DCR Stormwater Design.

Figura 5.6. Cuneta seca antes y después de un episodio de lluvia.
Fuente: River Engineering and Urban Drainage Research Centre (REDAC).
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- Usos tipicos (Dren francés y cuneta verde).
» Gestion de la escorrentia  en zonas  residenciales |y
comerciales/industriales.
» Se pueden establecer sustituyendo a las convencionales en carreteras.

- Ventajas/beneficios.

» Féciles de incorporar en el paisaje.

» Buena eliminacion de contaminantes urbanos.

» Reducen el coeficiente de escorrentia y los volimenes de agua
generados.

» Tienen bajo costo.

» Su mantenimiento puede ser incorporado en la gestion general del
paisaje urbano.

» La acumulacion de elementos que dificulten su funcionamiento es facil de
detectar y eliminar.

- Desventajas y limitaciones.

» No son aptas en zonas escarpadas.

» La opcién de poner arboles para tratarlas como zonas ajardinadas esta
muy limitada o no es conveniente.

» Existe riesgo de blogueo en la conexién con el colector de salida.

» Requisitos de mantenimiento:

176



» Eliminacion de residuos y cualquier elemento que obstruya la circulacion
del agua.

» Cortar periédicamente la hierba y eliminar los restos.

» Limpiar las entradas a las alcantarillas de desechos y sedimentos.

» Reparar las areas erosionadas o dafiadas.

- Rendimiento.

Reduccion del caudal punta: MEDIO
Reduccion de volumen: MEDIO

>

>

» Tratamiento de calidad de agua: BUENO

» Potencial beneficio social/urbana: MEDIO/BUENO
>

Potencial ecolégico: MEDIO.

5.2.1.3. Cuencas de percolacion

Dispositivos de percolacion aplicados dentro de los lotes; para mayor duracion
es recomendable el uso de un filtro de material geotextil para retener el material
fino transportado. Dentro de este tipo se pueden mencionar los siguientes

dispositivos:

Areas de Biorretencion: son técnicas de drenaje urbano, disefiados

principalmente para el control de la calidad del agua antes de su vertido al
medio, ya que su capacidad para el control de caudal es bastante reducida. En

estas areas, que han de ser zonas algo deprimidas, se facilita la infiltracion del
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agua colocando un suelo muy permeable bajo una capa de filtro organico y un
dren colector de arena o gravilla, usualmente son arriates vegetativos, parques
y plazas, etc. La eliminacion de la contaminacion se optimiza mediante la
presencia de vegetacion. Para un perfecto funcionamiento de estas técnicas se
precisa de un sistema de pretratamiento como una zanja vegetal de infiltracion y
un dren filtrante perimetral de arena. También es aconsejable la colocacion de
un desagie de emergencia. El alto rendimiento de esta técnica en la
eliminacién de contaminantes se debe a la variedad de mecanismos presentes.
Las areas de Biorretencion reduce la velocidad de la escorrentia permitiendo la
deposicion de las sustancias de mayor tamafio. En la zona de detencion se
facilita la infiltracion, evaporacién y la sedimentacion de particulas. El filtro
organico favorece el crecimiento de microorganismos que eliminan
hidrocarburos y materia organica. Estos contaminantes también se eliminan en
el suelo filtrante, ademas de hacerlo también los metales pesados y nutrientes.
La vegetacidon favorece la remocion de contaminantes y la estabilizacién del

suelo.
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Figura 5.7. Areas de Biorretencion.
Fuente: Sitio web drenaje sostenible (SUD)

Pavimento impermeable

Pretratamiento:
_ Gravas con filtro geotextil (opcional)
Resguardo

Salida del excedente
de agua almacenada
Capa de mantillo
] 1
1

para el Volumen
_rde Calidad de Agua

Mezcla de suelo
de biorretencion

i
Lecho de grava

\L Capa de geotextil rodeando
un lecho de grava

-
Desaglie inferior

Pendiente min 5%
Dren

Figura 5.8. Seccion transversal de Areas de biorretencion.
Fuente: Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible.
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El volumen de agua es infiltrado a través del preparado edafico y sale por el
sistema de drenes. Los requerimientos necesarios para la disposicion de esta
técnica son: que el area de drenaje debe estar entre las 0.2 y 1 hectareas, el
tamafio minimo que ha de tener es de uno 18 m?, la pendiente del terreno
donde se sitta no ha de superar el 6% y la distancia minima al nivel freatico es

de 0.6 m.

- Usos tipicos:

» Gestidn de la escorrentia en zonas residenciales y comerciales.

» Esta técnica trata la escorrentia de extensiones de mas o menos una
hectarea, si se quiere tratar una superficie mayor, es recomendable usar
varias areas de biorretencion y dividir dicha superficie.

» Son superficies ajardinadas en depresion que ademas pueden tener
otros usos como islas en estacionamientos, medianas de carretera o de
funcionalidad estética en calles.

- Ventajas/beneficios:

» Reducen la escorrentia, es recomendable en zonas muy impermeables,
como las areas de aparcamiento.
» Elimina sedimentos finos, metales pesados, bacterias, nutrientes y

materia organica.
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» Su disefo es flexible, hay varias opciones segun diferentes condiciones

gue pueden darse.

> Son estéticamente atractivas

- Desventajas y limitaciones:

>

>

No son apropiadas en zonas con pendientes superiores al 15%.

Las altas cargas de sedimentos pueden causar problemas, se
recomienda algun tipo de pretratamiento.

Flujos concentrados pueden necesitar una consideracion especial en el

diseno.

- Requisitos de mantenimiento:

>

>

Mantenimiento de rutina de zonas ajardinadas, eliminacion de malas
hierbas y retirada de restos de poda y de plantas muertas.

Control de los sedimentos en la zona de césped.

- Rendimiento

vV Vv YV V VY

Reduccion del caudal punta: MEDIO

Reduccion de volumen: MEDIO (alto con infiltracion)
Tratamiento de calidad de agua: BUENO

Potencial beneficio social/urbana: BUENO

Potencial ecolégico: MEDIO

181



Humedales artificiales: son elementos artificiales, de escasa profundidad y

con una elevada densidad de vegetacion emergente, propia de pantanos y
zonas humedas. Esta alta cantidad de vegetacion hace que los niveles de bio-

eliminacién de contaminantes sean mas que notables.

Ademas de la gran efectividad en el control de la calidad del agua, también son
de utilidad en el control del volumen de escorrentia. Un punto a tener en cuenta
en el disefio de estos elementos es la importancia de asegurar siempre un flujo
base, especialmente en periodos de sequia, ya que es imprescindible para
mantener con vida la flora y la fauna que habitan en el humedal. Una de las
ventajas mas significativas de estas técnicas es que aporta un gran potencial
ecologico, estético, educacional y recreativo al lugar en el que son emplazadas.
A la hora de su disefio hay que tener en cuenta que las areas de drenaje han de
estar en torno a las 10 hectéareas, la pendiente longitudinal no ha de superar el
8%, la diferencia de cotas entrada-salida tiene que estar entre 0,9 y 1,5 metros
y el suelo ha de impermeabilizarse si hay algln acuifero cercano. Para que los
rendimientos de funcionamiento sean adecuados, en el disefio de cualquier
humedal hay que dimensionar cuatro zonas interdependientes con varias

profundidades.

Estas cuatro zonas son:

+ Zona de aguas profundas, con un calado entre 0,5 y 1,8 metros y donde

se desarrolla vegetacion sumergida y flotante.
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+ Zona baja de vegetacion emergente, con un calado pequefio, entre 6 cm
y medio metro.

+ Zona alta de vegetacion emergente, desde los 6 cm hasta el nivel normal
del estanque. En esta zona hay que incorporar una gran variedad de
especies vegetales y su extension ha de ser superior a la de la zona
baja.

+ Zona inundable, es la situada por encima del volumen permanente y que
se inunda durante los episodios de mayor intensidad.

Hay varias clasificaciones de humedales artificiales, las propuestas por el

CEDEX (Centro de Estudios y Experimentacién de Obras Publicas) son:

e Humedal poco profundo, cuyo volumen de agua permanente puede
oscilar entre el volumen de calidad y el triple de su valor, por lo que
ocupa una gran extension.

e Humedal poco profundo de detencién extendida, el volumen permanente
es soblo una fraccién del volumen de calidad de agua, por lo que los
requerimientos de espacio son menores.

e Sistema de humedales, compuesto por dos zonas, un estanque de
retencidbn donde se retienen los soOlidos mas gruesos y una zona de
marisma somera con vegetacion donde se eliminan mas contaminantes.

e Pequeiios humedales, disefiados para cuencas drenantes de entre 2y 5

hectareas.
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Phragmites sp.
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Figura 5.9. Humedal Artificial de Flujo Sub-superficial Vertical.
Fuente: Tecnologias naturales de depuracion y tratamientos de agua.

Figura 5.10. Humedal Artificial.
Fuente: Instituto Universitario del Agua y de la Ciencias Ambientales.
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- Usos tipicos.

>

>

Gestion de la escorrentia en zonas residenciales de no muy alta
densidad, aunque pueden construirse a diferentes escalas, dependiendo
del nivel de urbanizacion.

Gestidon de la calidad del agua de escorrentia urbana, son capaces de

retener una alta gama de contaminantes.

- Ventajas/beneficios.

>

>

Excelente capacidad de eliminacion de contaminantes.

Con ciertos cuidados, pueden utilizarse donde las aguas subterraneas
son vulnerables.

Buena aceptabilidad por parte de la comunidad.

Alto potencial ecoldgico, estético y beneficios sociales y paisajisticos.

Pueden revalorizar una comunidad, al incrementar su valor paisajistico.

- Desventajas y limitaciones.

vV Vv YV Vv VY V

Requieren de una elevada ocupacion del suelo.

Se necesita de un flujo base minimo.

Tiene un limitado rango de calados efectivos para la atenuacion de flujo.
Pueden aparecer problemas de eutrofizacion.

Poca reduccién del volumen de escorrentia.

NoO son convenientes en sitios con pendiente.
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>

>

La posible colonizacibn por especies invasoras aumentaria los
requerimientos de mantenimiento.

Rendimiento susceptible de variar con las entradas de sedimentos.

- Requisitos de mantenimiento.

>

>

>

>

Eliminacion de restos y residuos.

Limpiar las entradas y salidas de agua.

Mantener en buen estado la vegetacion, en este caso se necesitaran
técnicos

con conocimientos avanzados de botanica.

Controlar el nivel de sedimentos y eliminar cuando sea preciso.

- Rendimiento.

vV Vv VY V VY

Reduccion del caudal punta: BUENO
Reduccién de volumen: ESCASO
Tratamiento de calidad de agua: BUENO
Potencial beneficio social/urbana: BUENO

Potencial ecolégico: BUENO
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Lagunas _de Infiltracién: son lagunas artificiales que tienen agua de forma

permanente por lo que permiten la proliferacion de flora y fauna acuaticas, (ver
figura 5.13) Su profundidad ha de estar comprendida entre 1,2 y 2 m. El
volumen de agua constante oculta bancos de sedimentos antiestéticos e
incrementa el rendimiento en la eliminacién de nutrientes, metales pesados,
coliformes y materia organica. La caracteristica fundamental que tienen los
estanques de retencion es su capacidad de eliminacién de contaminantes, ya
sea por sedimentacion o por procesos de biodegradacion llevados a cabo por

las plantas y microorganismos que alli habitan.

Se dimensionan para garantizar largos periodos de retencion de la escorrentia,
de 2 a 3 semanas. Ya que requieren de un caudal base elevado, este tipo de

estanque se utiliza en estrategias de control regional.

Los principales condicionantes fisicos a los que esta sujeta el establecimiento
de esta medida de control de la escorrentia son que necesita de grandes
extensiones del area de drenaje de unas 10 hectareas aproximadamente, la
pendiente longitudinal del perfil no puede superar el 15% y la diferencia de
cotas entre la entrada y la salida ha de estar comprendida entre 1,2 y 1,8
metros. Otro factor importante en el disefio de estos elementos es su
localizacion, deben evitarse zonas préximas a acuiferos y si no puede ser, hay
gue impermeabilizar el fondo del estanque para evitar que los agentes

contaminantes lleguen a las aguas subterraneas.
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Figura 5.11. Ejemplo de Laguna de infiltracién.
Fuente: Sitio web drenaje sostenible (SUD)

Estanques de Retencidon: Los estanques de retencion se clasifican en:

+ Estanque de retencion propiamente dicho, es aquel en el que el volumen
de agua permanente es igual al volumen de calidad de agua.

+ Estanque de retencién extendido, el volumen de agua permanente es un
porcentaje mayor del 50% al volumen de calidad de agua.

+ Micro-estanque de retencién, el volumen de agua a tratar es inferior a
una quinta parte del volumen de calidad, el rendimiento de tratamiento es
bueno para pequefias cuencas de unas 4 hectareas.

+ Sistemas de estanques multiples, la suma del volumen de todos los
estanques componentes del sistema es igual al volumen de calidad de
agua. Al incrementar los tiempos de retencion del agua, la eliminacién de
sustancias no deseables es mas efectiva, pero en contraposicion

necesitan de mas espacio
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Tanto para lagunas de infiltracion como para estanques de retencion:

- Usos tipicos.

>

Gestion de la escorrentia en zonas residenciales de no muy alta
densidad donde ademas de dar valor paisajistico puede tener otros usos

sociales.

- Ventajas/beneficios.

>

>

>

>

Tiene capacidad de gestion para tormentas con periodo de retorno alto.
Elimina buena capacidad de contaminantes urbanos

Con el fondo impermeabilizado, puede utilizarse donde las aguas
subterraneas sean vulnerables.

Suele tener buena aceptabilidad en las comunidades

Alto potencial ecoldgico, estético y puede tener usos recreativos.

Pueden agregar valor a las propiedades locales.

- Desventajas y limitaciones.

>

No se produce ninguna reduccidén significativa en el volumen de
escorrentia.

Sin una entrada de agua regular, se pueden dar condiciones de
anaerobiosis.

En zonas densamente pobladas existe limitacion de espacio.

No es recomendable su construccion en zonas escarpadas.
Colonizaciones por especies invasoras podrian aumentar las

necesidades de mantenimiento.
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- Requisitos de mantenimiento.
» Eliminacién de restos y residuos.
» Mantener en buen estado la vegetacion.
» Limpiar las entradas y salidas de agua.
» Controlar el nivel de sedimentos y eliminar cuando sea preciso.
- Rendimiento
» Reduccion del caudal punta: BUENO
Reduccién de volumen: ESCASO
Tratamiento de calidad de agua: BUENO

Potencial beneficio social/urbana: BUENO

YV V VYV V

Potencial ecolégico: BUENO

Figura 5.12. Estanque de Retencion.
Fuente: Sitio web drenaje sostenible (SUD)
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5.2.1.4. Pozos de infiltraciéon

Dispositivos empleados en asociacion con redes de drenaje urbano,
generalmente en zonas donde puede asegurarse la buena calidad del flujo

infiltrado.

Pozos de infiltracion: Los pozos de infiltracidbn son sistemas subterraneos de

almacenamiento temporal de la escorrentia aportada por zonas urbanizadas.
Por medio de la implementacion de este sistema se puede disminuir el aporte
de estas aguas a la red principal de alcantarillado. Se recomienda no utilizarse
en suelos poco permeables y que queden algo por encima del nivel freético
para permitir exfiltraciones al terreno. Como se puede producir la contaminacion
del suelo en dichas exfiltraciones, se aconseja la colocacion de algun tipo de

filtro en el conducto que transporta el agua hasta el pozo.

En la etapa de disefio debe tenerse en cuenta el tipo de terreno sobre el que se
esta trabajando, su tasa de infiltracion debe ser adecuada y el nivel freatico no
debe verse afectado por la excavacion. Ademas, la Asociacion de Investigacion
e Informacion de la Industria de la Construccién, Inglaterra (2001), establece
gue no se pueden construir estos sistemas demasiado cerca de un edificio o

una carretera para no afectar las cimentaciones

Se suelen emplear geotextiles de filtro y separacion para envolver el material

granular, y desagies de emergencia para, en el caso que se supere la
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capacidad de depoésito de disefio, se puede enviar el sobrante a la red de
alcantarillado. También se dispone una tuberia permeable en la base que
recoge el agua, por lo que la Direccion de Investigaciones Cientificas y
Tecnologicas del Ministerio de Vivienda y Urbanismo de Chile (1996), establece
la construccion de pozos de registro para los cambios de direccion y la limpieza

de la zanja.

La Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos, (1999), indica que
tanto la vida util del dispositivo, como el nivel de depuracion obtenido, dependen
de un correcto disefio que puede incluir un sistema de pretratamiento a la

entrada.

- Ventajas/beneficios.

» Permite evitar que un terreno se sature de agua en la superficie.

» Permite evitar la formacién de aguas estancadas que favorecen la
proliferacion de mosquitos.

» En ciertos casos, este método puede ser mas sencillo y barato que
llevar el agua hasta una cuneta o una red de alcantarillado.

» Facil de construir y mantener a nivel local.

» Ocupa poco espacio.
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- Desventajas.
> Si el agua evacuada estd contaminada o muy sucia, la capa freatica
(que tiene que ser muy baja) y el suelo estaran directamente
contaminados.
> El pozo de absorcién no tiene capacidad de depuracion. Por lo tanto, su

eficacia de tratamiento puede ser baja de acuerdo con su construccion.

- Riesgos.
> Si el agua vertida en el pozo de absorcion contiene residuos sélidos o
impurezas, el pozo puede colmatarse al cabo de cierto tiempo y no
poder cumplir su funcién, lo que, por cierto, puede llevar a su
desbordamiento. Para evitar que esto suceda, se puede dirigir el agua
hacia un pozo de decantacion antes de verterla en el pozo de
absorciéon. Asi, la arena y los residuos se acumulan en el fondo del
pozo de decantacion y no perturban el funcionamiento del pozo por lo
gue debe limpiarse con frecuencia.
- Precauciones.
» El pozo de infiltracion debe ubicarse a una distancia de por lo menos
30 m. de cualquier pozo de agua y a una distancia igual a por lo menos
su profundidad de cualquier edificio.
> El suelo debe ser bastante permeable a poca profundidad.

» No debe excavarse en caso de nivel freatico alto.
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» El pozo de infiltracibn debe estar bastante lejos de cualquier arbol o
planta para que ninguna raiz pueda alcanzarlo.

» En el marco de un proyecto de desarrollo técnico de un pueblo, una
ciudad o un barrio, la simple realizacion técnica de pozos de infiltracion
no es suficiente, e incluso se corre el riesgo de fracasar si no ha sido
precedida de una campafia de sensibilizacion de la poblacién a los
problemas de higiene y de salud, para que pueda apropiarse del
programa y modificar sus practicas de higiene y de salud.

- Rendimiento

» Reduccion del caudal punta: ALTO

» Reduccion de volumen: ALTO

» Tratamiento de calidad de agua: BAJO

» Potencial beneficio social/urbana: MEDIO

» Potencial ecologico: BAJO

Figura 5.13. Pozos de infiltracion aplicados en la ciudad de México.
Fuente: Sitio web http://hidropluviales.com/
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Figura 5.14.Disefio tipico de un Pozo de absorcion/infiltracién Construido in-situ.
Fuente: Centro Panamericano de ingenieria sanitaria y ciencias del ambiente (Agencia Suiza
para el desarrollo y la cooperacién, 2003)

5.2.1.5. Pavimentos permeables

La utilizacién de los pavimentos permeables en areas urbanas objetiva reducir
el caudal drenado superficialmente, mejorar la calidad del agua y contribuir para
el aumento de la recarga de agua subterranea. Pueden ser utilizados en areas

de esparcimiento, estacionamientos, areas deportivas y calles de poco tréfico.

Pavimento Permeable: Segun Ana Abellan [Abellan. 2015], son pavimentos,

continuos o modulares, que dejan pasar el agua a través de ellos, permiten que
ésta se infiltre por el terreno o sea captada y retenida en capas sub-
superficiales para su posterior reutilizacion o evacuacion.
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Si el pavimento se compone de varias capas, todas ellas han de tener
permeabilidades crecientes desde la superficie hacia el subsuelo. El agua
atraviesa la superficie permeable, que actia a modo de filtro, hasta la capa
inferior que sirve de reserva, atenuando de esta forma las puntas del flujo de
escorrentia superficial. EI agua que permanece en esa reserva puede ser
transportada a otro lugar o infiltrada, si el terreno lo permite. Ademas, las
distintas capas permeables retienen particulas de diversos tamafios, aceites y
grasas (incluso algunos hidrocarburos retenidos pueden llegar a ser

biodegradados).

Existen diversas tipologias de superficies permeables, entre ellas estan:
Pavimentos continuos de cualquier tipo de mezcla porosa (asfalto, concreto,
resinas, etc.), césped, césped reforzado, gravas, bloques impermeables con
juntas permeables, bloques y baldosas porosas, pavimento de bloques
impermeables con huecos rellenos de césped o grava, pavimento de blogues
impermeables con ranuras sin relleno alguno o pavimento de bloques porosos

(ver algunos tipo en la figura 5.17).

Este tipo de técnica de drenaje urbano sostenible puede utilizarse para areas
drenantes inferiores a 4 hectareas con pendientes inferiores 2.5%. La distancia
hasta el nivel freatico ha de ser superior a los 1.2 metros y la capacidad de

infiltracion del suelo de 1.2 mm/hora o mayor.
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Araujo et al. (2000) presentaron un estudio en el cual fue evaluada la eficiencia
de los pavimentos permeables en la reduccion del escurrimiento superficial, a
través de simulaciones experimentales, comparando el escurrimiento generado
en diversos tipos de pavimento y en el suelo compactado. Fueron efectuados
experimentos utilizando simuladores de lluvia en médulos de 1 m?, para cuatro
tipos diferentes de coberturas urbanas: (a) terreno existente; (b) superficies
semipermeables; (c) superficies impermeables; (d) superficies permeables. El
analisis comparativo entre los pavimentos permeables y los restantes tipos de
pavimentos permiti6 evaluar la reduccién en el escurrimiento superficial
generado y arrojé elementos para la eleccion de esta solucion en diferentes
proyectos de areas urbanas, tales como estacionamientos y paseos de areas

publicas e privadas.

El exceso de agua se controla mediante un desague disefiado con dicho
objetivo. La mision de los geotextiles en este tipo de pavimentos es primordial
puesto que actdan como filtro, separacion o como refuerzo estructural. Estos
pavimentos permeables se emplean en zonas con baja intensidad de trafico,
calles residenciales o zonas de aparcamiento, no estando recomendados en
zonas industriales, gasolineras o lugares en los que se acumulan cantidades de

metales pesados importantes.
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Concreto de asfalto poroso

Filtro granular
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Figura 5.15. Funcionamiento del concreto permeable.
Fuente: Disefio de cinco prototipos de sistemas de infiltracién de aguas lluvias para el manejo
de la escorrentia superficial en el AMSS.

7%
5
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Figura 5.16. Dispositivos de pavimento permebles.
A.Cuadricula de plastico reforzada, B.Cuadricula de plastico reforzado con grava, C.Adoquines

y D.Concreto hidraulico permeable.
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- Usos tipicos:
» En parqueos, aceras y calles con poco trafico.
» Gestion de la calidad del agua de escorrentia urbana, son capaces de
retener una alta gama de contaminantes.
- Ventajas/beneficios:
» Reducen los picos de caudal disminuyendo el riesgo de inundacion.
Reduccion de los efectos de la contaminacion en el agua de escorrentia.

Pueden ser usados en zonas de alta densidad poblacional.

vV V VY

Reduccion de la necesidad de realizar excavaciones profundas para
colocacién de sistemas de drenaje convencionales, lo que abarata costos.
Gran flexibilidad en disefio y tipos.

Permiten un doble uso del espacio.

Reducen o eliminan la presencia de resumideros y colectores.

Eliminan el encharcamiento superficial.

vV Vv VY V VY

Son resistentes a la falta de mantenimiento.
- Rendimiento

» Reduccién del caudal punta: ALTO
Reduccién de volumen: ALTO
Tratamiento de calidad de agua: MEDIO
Potencial beneficio social/urbana: MEDIO

Potencial ecolégico: BAJO
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5.2.1.6. Trincheras de infiltracion

Trincheras de_Infiltracion: Son zanjas poco profundos rellenos de material

filtrante (granular o sintético), con o sin conducto inferior de transporte,
concebidas para captar y filtrar la escorrentia de superficies impermeables
contiguas con el fin de transportarlas hacia aguas abajo. Ademas, pueden
permitir la infiltracion y la laminacion de los volimenes de escorrentia. Estos
son usados con otros dispositivos de infiltracion, por ejemplo, con zanjas y
pueden usarse como para transportar al pozo de infiltracion, también son
usados para drenar agua estancada de lugares dificiles en jardin y sétanos, y

no puede faltar el uso que se da en taludes y muros de retencion.

El tiempo de estancia del agua en el dren debe ser suficientemente alto y la
velocidad del agua suficientemente lenta para que exista infiltracién a través del
geotextil. De esta manera, en algunos drenes no es necesario dirigir el agua
hasta el punto de vertido, pues al cabo de una cierta longitud se ha infiltrado

totalmente.

Ademas, también reducen la contaminacion, especialmente los sélidos en
suspension y los metales pesados. Su mayor aplicacion es en el drenaje de las
carreteras, situandose a lo largo del borde de éstas. Son especialmente
indicadas en terrenos de baja permeabilidad o donde la infiltracion del agua al
terreno pueda poner en peligro la estabilidad de las estructuras cercanas, ya

gue las zanjas conducen la escorrentia aguas abajo.
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Otra de las funciones de las zanjas sera ralentizar el flujo del agua, de forma
gue disminuya la punta de caudal. Estas zanjas pueden incorporar un tubo-dren

en la parte inferior que facilitara el transporte del agua.

Existen distintos tipos. Entre las mas habituales se destacan:

e Trincheras con conductos perforados: son un caso especial de cuenco
de percolacion, en el cual el control del escurrimiento es parcial.
Generalmente se asocian a la red de escurrimiento urbano;

e Trincheras sin conductos perforados: permiten el control total del
escurrimiento y generalmente se emplean en lotes, es decir, en el control
en la fuente;

e Cordones permeables: son dispositivos utilizados en condominios,

industrias o areas comerciales y residenciales cerradas.

Diseifio convencional Grava Diseiio geosintético con VIADRAIN

drenaje 1
:4— mayor ancho ——D:

Figura 5.17. Seccion transversal de trincheras de infiltracion
Fuente: Sitio web:https://construblogspain.wordpress.com/
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Figura 5.18. Trinchera de infiltracién terminada.
Fuente: Control de escorrentias urbanas mediante pozos de infiltracion: Aplicacion practica a un
tramo del Colector de aguas lluvias de la localidad de Fontib6n Bogota D.C.

- Usos tipicos:

» Recogida de agua de zonas adyacentes a caminos, parqueos, en zonas
residenciales, comerciales e industriales. Las zanjas no pueden ir cerca
de estructuras subterraneas de edificios.

- Ventajas/beneficios:

» Atentan de forma significativa el volumen de agua de escorrentia y el
caudal pico.
» Se integran facilmente en el paisaje.
- Desventajas y limitaciones

» Se pueden obstruir con facilidad, por lo que no se recomiendan
localizarlos en suelos finos (aquellos constituidos por limos o arcillas).
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- Requisitos de mantenimiento:
» Hay que inspeccionarlas para revisar posibles obstrucciones.
» Retirada de sedimentos.
» Retirada y limpieza de los materiales filtrantes.
- Rendimiento
» Reduccidn de la caudal punta: MEDIO
» Reduccion de volumen: ALTO
» Tratamiento de calidad de agua: ALTO
» Potencial beneficio social/urbana: ALTO

Potencial ecolégico: MEDIO

5.3. DISPOSITIVOS DE INFILTRACION EXISTENTES EN EL AMSS

5.3.1. Pozos de infiltracion

Uno de los dispositivos de infiltracion que mas han sido implementados es el
Pozo de infiltracion. La localizacion de este tipo de dispositivo vertical ha sido
idealizada para ser implementada en zonas rurales o semiurbanas, debido a
gue en estas areas se minimiza el grado de contaminacién del agua infiltrada
hacia las capas profundas. Por lo tanto, puede ser un dispositivo ideal para
aquellas urbanizaciones nuevas que disponen de lotes amplios dotados de gran

porcentaje de areas verdes.

203



Distintos autores han optado por diferentes caracteristicas para este tipo de
dispositivo, que es el mas empleado actualmente en la zona del AMSS. En la
urbanizacién Madre Selva, municipio de Antiguo Cuscatlan Al nor-poniente de
Plan de la Laguna en 1990 fue utilizado este tipo de dispositivo, que hasta el

presente ha demostrado buen funcionamiento.

Otros proyectos que utilizan este tipo de dispositivo son:

v' Urbanizacion Portal del Casco (2012) Finca ElI Espino Antiguo
Cuscatlan.
v Urbanizacién Linda Vista (1999) Cant6n EI Carmen en San Salvador.

v' Bodegas de Distribuidora DLF Esquivel (2014)

Tapa de acceso del
pozo de infilfracién

» " Conducto de conexién :
con el pozo de
infiltracion.

adre Selva (AMSS)
Fuente: Dispositivos de regulacion y control del drenaje pluvial urbano. Bertoni (2005)

204



La vida util de este tipo de dispositivo depende del mantenimiento. El trabajo de
mantenimiento consiste en el retiro, limpieza (mediante lavado) y reposicion de
la capa de material pétreo de granulometria media. La frecuencia de este
mantenimiento dependera de las condiciones de escurrimiento, aunque como

término medio puede considerarse de 2 a 3 afos.

- e

Figura 5.20. Fotografia tapa de acceso de un pozo de infiltracion en la region del AMSS
Fuente: Dispositivos de regulacion y control del drenaje pluvial urbano. Bertoni (2005)

Figura 5.21. Fotografias de pozo de infiltracion en proyecto Portal del Casco
Fuente: Investigacion piloto de infiltracion de agua lluvia como dispositivo de control de
escurrimiento pluvial. OPAMSS-UES (2017)
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5.3.2. Deposito de almacenamiento e infiltracion

Es un reservorio subterraneo de regulacion e infiltracion, la localizacion de este
tipo de dispositivo ha sido idealizada para lotes urbanos de con dimensiones
menores a 500 m?, en los cuales es posible implementar estructuras de

infiltracion. Consiste en un dispositivo de control en la fuente con infiltracion.

Posee un canal amortiguador de crecidas, que en este caso debera ser
necesariamente de tipo subterraneo. Su salida estara conectada a la cafieria
colectora de drenaje pluvial del lote, antes del egreso de la misma hacia la calle
(Figura 5.24). Dependiendo de las caracteristicas del lote, la salida del
dispositivo podra estar conectada directamente al sistema de macro drenaje
urbano. Una tapa de acceso debera permite el acceso al/los receptaculo/s para

efectuar tareas de limpieza.

Figura 5.22. Caracteristicas basicas del dispositivo de regulacion e infiltracion.
Fuente: Dispositivos de regulacion y control del drenaje pluvial urbano. Bertoni (2005)
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En la Urbanizacién Residencial Paso Fresco que se encuentra emplazada en la
calle al Volcan, Municipio de Santa Tecla, posee una superficie aproximada de
2 ha, con 38 lotes de 400 m2 de superficie promedio y un porcentaje de areas
impermeables del 70 %. Esta urbanizacion ha sido desarrollada a partir del afio
2004; en ella el grupo de trabajo de la Unidad Ambiental (UA) de OPAMSS
propuso un dispositivo de regulacion del flujo que constituye una de las

primeras medidas en su tipo dentro de la regién del AMSS.

o Berp e
| _.‘._";}‘_l_‘?.

Figura 5. 23. Dispositivo de regulacién por conducto (urbanizaciéon Paso Fresco).
(a) Vista de una de las cdmaras de acceso al dispositivo regulador. (b) Vista interna del
conducto de regulacion, con marcas de niveles maximos luego de ocurrida la tormenta STAN.
Fuente: Dispositivos de regulacion y control del drenaje pluvial urbano. Bertoni (2005)
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5.3.3. Trinchera de infiltracion para regulacién parcial

La localizacion de este tipo de dispositivo ha sido idealizada para redes de
drenaje urbano de variadas dimensiones. Es decir, se estima viable su
instalacion en tramos de redes nuevas o bien en aquellos tramos de redes
existentes obsoletas donde sea conveniente el recambio de los conductos. Este

dispositivo sigue las caracteristicas de las trincheras con conductos perforados.

La urbanizacion Nueva Apopa se localiza aproximadamente a 12 km hacia el
Norte de la ciudad de San Salvador, en el Municipio de Apopa, Departamento
de San Salvador. El proyecto urbanistico comprende la construccién de
viviendas, instalacién de industrias diversas y centros comerciales, en un area
aproximada de 320 ha (Profesionales Salvadorefios S.A. de C.V., 2005). La
Figura 5.26 permite observar el aspecto general de la zona de emplazamiento

de este proyecto urbanistico.

Estos dispositivos fueron supuestos en cada uno de los tramos de conductos de
la red de drenaje de la urbanizacion. El ingreso del flujo se podra producir
exclusivamente por los tragantes, o bien adicionalmente por el manto filtrante
gue rodea al conducto. La vida util de este tipo de dispositivo depende del
mantenimiento, el cual se relaciona con la necesidad de remocion de
sedimentos y basuras del receptaculo. La frecuencia de este mantenimiento

dependera de las condiciones de escurrimiento.
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Figura 5.24. Aspecto general de la zona de emplazamieto del proyecto Nueva Apopa.
Fuente: Profesionales Salvadorefios S.A. de C.V. (2005)

5.4. DISENO DE DISPOSITIVOS DE INFILTRACION

5.4.1. Metodologias de disefio

Existen diferentes métodos hidraulicos para realizar el proyecto de los
dispositivos de infiltracién. Algunos autores recomiendan la adopcion de
metodologias simplificadas, como las sugeridas por Pratt et al. (1992) y Bouwer
(1969). A continuacién, se abordan los métodos simplificados, orientados a

calculos manuales:

1-Metodologia del Building Research Establishment

Pratt et al (1992) ofrecid una introduccién a las técnicas de célculo y disefio de

sistemas de infiltracion en el Reino Unido, en donde se han venido empleando
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tradicionalmente sistemas de infiltracion en areas alejadas del sistema de
drenaje. Los autores relatan que estos dispositivos se disefiaron mayormente
mediante el método simplificado propuesto en el afio 1991 por el Building
Research Establishment (UK). Para ello fue considerada una lluvia de 2 horas
de duraciéon y de 15 mm de lamina, adoptandose un tamafo de cafio perforado

de 150 mm localizado a 0,30 m de profundidad.

Este método estd basado en la estimacion del volumen a almacenar

temporalmente para una lluvia de recurrencia de 10 afios.

El procedimiento de disefio puede resumirse en los siguientes cuatro pasos:

* Determinacioén de la tasa de infiltracion del suelo;

» Definicion acerca del tipo de construccién a realizar para el dispositivo de

infiltracion (cuadrado, circular, cafo perforado, etc.);

* Calculo del volumen de almacenamiento temporal (S), para una recurrencia de

10 afos.

* Revision de los calculos para asegurar la factibilidad econdémica y los

requerimientos de espacio.

Este método de disefio contiene algunas presunciones, las cuales solas o de
manera combinada aumentan el factor de seguridad empleado en el disefo, a

saber:
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Se asume que la escorrentia recibida por el dispositivo pertenece al 100 % del

area drenante, es decir, no tiene en cuenta las perdidas.

* La metodologia propuesta no tiene en cuenta el tiempo requerido por los

excedentes pluviales en llegar al dispositivo de infiltracion.

* La tasa de salida por lo general se encuentra subestimada (al considerar solo
el 50 % de la superficie real de infiltracion. Algunos autores sugieren no

considerar el area de infiltracion de la base del dispositivo).

2- Metodologia del “Rain-Envelope-Method”

Jonasson (1984) y Urbonas e Stahre (1993), presentaron el “rain — Envelope -
Method”. De acuerdo a Borges de Souza (2002) este método es recomendado
para el dimensionamiento de las estructuras de percolacion, cuando los criterios
generales para utilizacion de dispositivos de infiltracion son conocidos. La
presentacion del método indicada a continuacién sigue las explicaciones dadas

por Borges de Souza (2002).

El método se basa en la determinacion de los volimenes acumulados de
entrada y de salida del dispositivo, segun se indica en la figura 5.27. El volumen
del dispositivo debera ser suficiente para almacenar la maxima diferencia entre
los volimenes acumulados de entrada y salida (considerando la porosidad del

material de relleno de la trinchera).
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Figura 5. 25. Estudio experimental de trinchera de infiltracion en el control de la generacion del
escurrimiento superficial.
Fuente: modificado de Urbonas y Stahre, 1993,apud Borges de Souza, 2002
La curva de entrada es construida con base en la curva i-d-f del lugar y los
volimenes de salida son determinados con base en las caracteristicas de

infiltracion/percolacion del suelo y del area disponible para que se procesen

estos mecanismos dentro del suelo.

Los bloques Unicos de precipitacion representan solamente la intensidad media
del periodo de maxima intensidad de precipitacion, no considerando la
precipitacion anterior y posterior a dicho periodo. Dado que el
dimensionamiento de las estructuras de infiltracion depende del volumen
afluente, es importante considerar la parte de la lluvia no incluida en el calculo a

través del blogue Unico de precipitacion.
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Sjoberg y Martensson (apud Borges de Souza, 2002) estudiaron la diferencia
entre el escurrimiento calculado a partir de bloques Unicos de precipitacion y de

simulacién continda utilizando registros cronolégicos de precipitacion.

Escoaments = C 1A

Eseaamants (1'a)

| va
——l

i Iy Iy
Duracéo da precipitacdo (min)

mhEee ===

Figura 5.26. Volumen afluente para un Unico bloque de precipitacion.
Fuente: modificado de Urbonas y Stahre, 1993, apud Borges de Souza, 2002.

3- Metodologia de Bouwer

El material presentado a continuacién ha sido integralmente extraido de Borges
de Souza (2002). Este modelo fue presentado por Bouwer (1969) para canales
0 cuencas de realimentacion freatica, sin especificacion de la geometria del
problema a ser tratado. Este modelo fue empleado por Gautier (1998) para
representar el funcionamiento cuantitativo de cuencas de infiltracién en Francia,

obteniendo buenos resultados.
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El modelo posee la ventaja de presentar solamente dos parametros:

a) el primero de ellos se refiere a la resistencia hidraulica (R) y caracteriza el

estado de colmatacion del dispositivo;

b) el segundo esté ligado al ambiente del dispositivo y esta caracterizado por la

presion intersticial (P) debajo de la capa colmatada.

Bouwer destacd que la utilizacion del tratamiento tedrico para representar el
proceso de infiltracion requiere la adopcion de simplificaciones, considerando

algunas condiciones de contorno en funcién de la complejidad del proceso.

De acuerdo a Gautier (1998) una de las ventajas del modelo es presentar en
forma directa un parametro relativo al “envejecimiento” del dispositivo

(parametro de resistencia hidraulica), en funcion de su estado de colmatacion.

La figura 5.29 presenta la notacion empleada en el modelo, considerando la

existencia de una capa colmatada relativamente fina, que restringe el flujo.

Hw: altura de agua en el dispositivo
La: espesor de la capa colmatada

S Ka: condutividade ludraunlica de la capa colmatada
= / P: presion intersticial del suelo subyacente
Swperficielire — Ep: condutividade hidriulica del suelo subyacente

Figura 5.27. Notacion utilizada en el Modelo de Bouwer (1969).
Fuente: Bouwer, 1959, apudBorges da Souza, 2002.
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Para que la formulacion del modelo sea valida, la capa de colmatacion que
restringe la infiltracion debe tener origen natural, o sea, debe ocurrir en funcién
de la sedimentacién de arcillas, limo o arena fina, o bien por la ocurrencia de

colmatacion bioldgica (Bouwer, 1978).

Si la conductividad hidraulica (Ka) de la capa colmatada es suficientemente
baja, de forma tal que el caudal en el suelo subyacente sea inferior a la
conductividad hidraulica saturada, el suelo bajo la capa colmatada estara no
saturado. Esa hipétesis es valida para la condicion en la cual la superficie libre
del nivel freatico sea suficientemente profunda, de modo que el fondo del

dispositivo se encuentre encima de la franja capilar.

4- Otras Metodologias Sugeridas

Imbe y Saito (1995) presentaron un método simplificado para calcular la tasa de
percolacién de disefio para los dispositivos de infiltracion. EI método fue
contrastado con los resultados obtenidos para distintos tipos de suelo mediante
aproximaciones numéricas de la ecuacion de Richard, concluyendo sobre la

bondad del mismo dentro de un rango de precision suficiente.

Segun los autores el flujo desde los dispositivos de infiltracién se puede dar en
condiciones de suelo no saturados o saturados; ambas condiciones pueden ser
descriptas por la ecuacién de Richard. Esta ecuacién no tiene por lo general

solucion analitica, por lo que es necesario emplear simulaciones numéricas.
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Suponiendo que el flujo es permanente y que la ecuacion de percolacion que
gobierna el fenobmeno se halla escalada con respecto a Ko, la capacidad de
infiltracion adimensional (g/Ko), puede ser evaluada adoptando la Ley de Darcy.
Para ello es necesario obtener “in situ” (y/o estimar) las propiedades hidraulicas

del suelo.

Luego de un gran numero de casos de estudio en los cuales se empled la
simulaciébn numérica, los autores lograron identificar algunas caracteristicas
importantes de la relacién g/Ko, a saber:

» Si el tipo de dispositivo y el tirante de agua (condiciones de borde), son
similares, /Ko, muestra valores sumamente cercanos, aunque las

caracteristicas de la textura del suelo sean totalmente diferentes.

» Si las condiciones de borde cambian drasticamente, el valor de g/Ko para

cada tipo de suelo es aproximadamente el mismo.

5.4.2. Disefio de la capacidad de los dispositivos de Infiltracion.

Los Dispositivos de Infiltracion deben disefiarse de modo que el escurrimiento
esta completamente contenido dentro del sistema de drenaje designado para
todos los eventos hasta el nivel especificado de servicio para el evento critico

de duracion para el sistema®® . Este nivel de servicio serd normalmente de 1

15 The SuDS Manual, B Woods Ballard , HR Wallingford S Wilson , The Environmental
Protection Group H Udale-Clarke , HR Wallingford, S lllman Young Landscape Design T Scott
Grant Associates R Ashley, Ecofutures/University of Sheffield R Kellagher, HR Wallingford,
2016.
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cada 30 afios como minimo a menos que se especifique lo contrario o se haya
acordado con la aprobacion de la planificacion del 6rgano de aprobacién. Como
las tasas de escorrentia pico por lo general requieren el control hasta el 1 en
100 afios, los componentes pueden ser disefiados para gestionar eventos hasta
este tamafo. El sistema de drenaje designado es la combinacion de la
superficie de la tierra y componentes por debajo de tierra del sistema (por
ejemplo, pavimentos permeables, Swales, cuencas de detencion y tuberias)
gue estan disefiados para recibir escorrentia durante un evento que equivale a

la norma especificada de servicio.

A menos que se acuerdan las medidas especificas de adaptacion, la
precipitacion de disefio para este escenario se aplicara un margen para el
cambio climatico, y el area impermeable asumida para el sitio debe incluir una

asignacion para la fluencia urbana.

El evento de lluvia “duracién critica” debe ser utilizado. Diferentes duraciones

criticas se aplicaran a diferentes partes del sitio.

El sitio de desarrollo y el esquema del SUDS deben ser disefiados de modo que
cualquier agua superficial que entra en el sitio a partir de fuentes fuera de sitio
es transportado de forma segura alrededor o a través del sitio, sin comprometer
el nivel de servicio del sistema de drenaje propuesto o introducir inaceptables
riesgos adicionales en el lugar o aguas abajo. Donde escorrentia de fuentes

exteriores se drena junto con la escorrentia sitio, la cuenca que contribuye debe
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ser modelada como parte del sistema de drenaje a fin de tener en cuenta las

entradas adicionales.

Cuando la escorrentia de fuentes externas se transmita por separado del
sistema de drenaje propuesto, cualquier riesgo de inundacién asociado con esta
fuente debe ser manejado apropiadamente. Esto debe tratarse en la Evaluacion
de Riesgo de Inundacion (FRA) (o Evaluacion de Consecuencia de Inundacion,

FCA) y la estrategia de gestion asociada para el sitio.

5.4.2.1. Disefio de capacidad de excedencia

Las propiedades deben estar completamente protegidas contra las
inundaciones del sistema de drenaje del sitio para el evento de 1:100 afios. Se
pueden especificar periodos de retorno mas altos para cuencas o lugares

particulares y esto deberia ser:

Topografia del sitio:

= ¢Los contornos del sitio significan que las trayectorias de flujo de forma

natural se producen en determinados lugares?

» ¢, Hay zonas bajas donde el agua naturalmente se acumula?

= ¢ Hay algun punto en particular plano o inclinado del sitio?

Topografia: es una buena indicacion de las vias naturales de drenaje existentes

y, @ menudo ayudar a definir rutas naturales adecuadas para la escorrentia
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superficial a seguir, con el fin de drenar eficazmente el sitio de mayor a niveles
mas bajos utilizando gradientes superficiales, sin depender de la infraestructura

adicional o de bombeo.

Las pendientes particularmente pronunciadas pueden no ser adecuadas para
rutas de transporte, sin medidas para reducir gradientes y/o velocidades de
flujo, y la ubicacion de sistemas de almacenamiento en pendientes puede

requerir terraplenes, que deben evitarse siempre que sea posible.

Identificacion de zonas bajas demostrard donde el agua, naturalmente,
acumular, y estos pueden ser buenos sitios para las areas de almacenamiento
de emplazamiento. El conocimiento histérico local y los registros de

inundaciones superficie seran de gran valor para este proceso.

Rutas de flujo existentes y puntos de descarga:

= ;, COmo se drena el sitio actualmente?

= ¢ Cudles son las rutas de flujo existentes en el sitio?

Se debe establecer el patrén de drenaje natural para el sitio y las rutas de flujo
existentes y los puntos de descarga y una evaluacion de como es probable que
el desarrollo los modifique. Esto se determina en gran medida por la topografia
y las condiciones del terreno, junto con una revision de las medidas de drenaje
histéricas que han modificado el patron de drenaje original, incluida la tierra,
drenaje, alcantarillas y redes de alcantarilado. Deben establecerse vy
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caracterizarse los puntos de descarga actuales (ya sea en aguas subterraneas,

aguas superficiales o sistemas de alcantarillado).

Potencial de infiltracion:

» ¢ El suelo o el agua subterranea estan contaminados? y, de ser asi, ¢cual es

la profundidad de cualquier sellado de contaminacion?

= ¢ Cual es el nivel maximo probable de agua subterranea debajo del sitio?

= ¢Hay algun riesgo de inundacién de aguas subterrdneas en el sitio o

adyacentes al mismo?

» . Cual es la capacidad de infiltracion del suelo debajo del sitio?

= ¢, Cuadl es la designacion de cualquier recurso de aguas subterraneas debajo

del sitio (por ejemplo, zonas de proteccion de fuentes)?

= ¢Hay riesgo de hundimiento u otra inestabilidad del suelo debido a la

infiltracion de agua?

= ¢Hay algun riesgo asociado con la infiltracion de agua cerca de sétanos
existentes, cimientos de edificios, tuneles, pavimentos de caminos /

aparcamientos u otra infraestructura de superficie o subsuelo?

= ¢Hay alguna restriccion para la entrada de agua en las secciones de la sub-

base del pavimento existentes (en o adyacentes al sitio)?
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(* Si el area sobre la cual se esta produciendo la infiltracién es grande y a poca
profundidad, proporciona el SuDS, permitir la evaporacion del agua, entonces el

riesgo a menudo no es mayor que el que plantea un area de césped).

El area del sitio debe caracterizarse en términos del potencial de infiltracion (por
ejemplo, bueno/malo/no posible). Esto identificard areas donde la infiltracion
dentro del sitio puede ser potencialmente utilizada como un método de
eliminacion de escorrentia de agua superficial, &reas donde la infiltracién puede
ser utilizada para entregar intercepcion (usando baja capacidad de infiltracién) y

areas donde la infiltracion no puede o no debe ocurrir.

Infraestructura del sitio existente

= ¢ Cual es la ubicacion, la profundidad y la capacidad del drenaje existente?

= . Dénde se ubican los servicios existentes (incluida la profundidad)?

= ¢Hay algun recurso unico existente en la(s) calle(s) (por ejemplo, ventilacién

de alcantarillado)?

= ¢ Hay algun activo de gestion de riesgo de inundacion en el sitio?

Al construir en sitios abandonados o sitios previamente desarrollados, la
infraestructura existente en el sitio debe ser documentada y mapeada. Es
importante comprender la ubicacion y la capacidad del drenaje existente, para

determinar qué infraestructura podria o deberia reutilizarse en el esquema de
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SuDS. Algunas de estas caracteristicas pueden tener estatutos asociados con
ellas, y esto debe verificarse en una etapa temprana, junto con cualquier
implicacibn asociada. Se debe ubicar y considerar otra infraestructura
enterrada, como servicios publicos y otros servicios, particularmente con

respecto al acceso para inspeccion y mantenimiento.

Los servicios existentes a veces se pueden desviar (aunque esto solo suele ser

posible para sitios mas grandes), y esta opcion también se puede considerar.

Las bases de datos de activos de infraestructura enterrada disponibles de los
proveedores de servicios publicos o la autoridad local no deben considerarse

como definitivas y deben verificarse con encuestas.

Para los sitios donde hay congestidon de servicios enterrados (mas comun para
sitios de adaptacion), se debe contratar a una empresa especializada para
realizar una encuesta de servicios enterrados antes de comenzar cualquier

disefo.

Los activos registrados de gestion de riesgos de inundacién deben identificarse
a partir de la autoridad local de inundaciones, cualquier interaccion con el
sistema de drenaje propuesto debe considerarse y gestionarse de manera

adecuada.
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Prueba rendimiento hidraulico del sistema.

El sistema debe probarse hidraulicamente para identificar la condicion hidraulica
mas desfavorable para cada componente en todos los periodos de retorno del
disefio. Esto debe realizarse usando tormentas de disefio o andlisis de

precipitacion de series temporales.

El rendimiento hidraulico del sistema deberia optimizarse para garantizar que
todas las areas de almacenamiento y transporte se utilicen de la manera mas
efectiva posible durante los eventos de lluvia de disefio. Los modelos de

simulacion de drenaje se pueden usar cuando corresponda.

Se debe considerar la medida en que los componentes de los SuDS deben
funcionar durante la inundacién en eventos que afectan las aguas superficiales

receptoras.

También se debe tener en cuenta cualquier ruta de flujo terrestre a través del
sitio desde areas externas u otras fuentes de inundacién externas. Tales flujos
necesitaran ser enlutados alrededor del sitio o transportados a través del sitio,
ya sea en rutas de superacion o dentro de los componentes de SuDS. Las
tasas y volumenes probables de estos flujos adicionales deberan tenerse en
cuenta en el disefio del sistema para que las personas y los bienes en el sitio no

Se pongan en riesgo.
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Las rutas de excedencia deben evaluarse y disefiarse donde se requiera,
asegurando niveles apropiados de francobordo (borde libre) entre niveles de

inundacién extremos y niveles de piso de construccion.

Se debe verificar que el sistema final cumpla con todos los criterios de disefio
establecidos para el sitio. En esta etapa, es probable que los principales
controles sean que el sistema cumpla con los estdndares acordados de

cantidad y calidad, que:

» Las tasas maximas de escorrentia para eventos de bajo periodo de retorno

estan controladas adecuadamente

= Las tasas maximas de escorrentia para eventos de alto periodo de retorno
(incluido el cambio climéatico apropiado y los factores de fluencia urbana, estan

controladas adecuadamente

» Los volumenes de escorrentia para eventos de alto periodo de retorno estan

controlados adecuadamente

= Los eventos de alto periodo de retorno (incluido el cambio climatico apropiado
y los factores de urbanizacion) no representan un riesgo inaceptable para las

personas o la propiedad, como resultado del desarrollo

= Las velocidades de flujo y las profundidades para eventos regulares permiten
gue el tratamiento efectivo sea entregado por componentes para los cuales se

supone el rendimiento del tratamiento.
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Es poco probable que el rendimiento del sistema con respecto a los criterios de
calidad de agua, cantidad de agua remanente, los criterios de amenidad y
biodiversidad cambien materialmente en esta etapa del proceso; sin embargo,
si debido al incumplimiento de las normas anteriores, se toma la decision de
gue un componente debe cambiar fundamentalmente (p. Ej., Un componente de
superficie debe convertirse en un componente subsuperficial), se requerira una

revision del rendimiento para el conjunto completo de criterios.

Es probable que los indicadores sean una forma util de evaluar el rendimiento
del plan segun los criterios acordados y cuando éstos se hayan establecido al
principio del proceso de disefo: pueden potencialmente formar un marco para
el proceso de evaluacién (por ejemplo, "la proporciébn del esquema que se
encuentra en la superficie o cerca de ella" es probable que sea un indicador Util
de la medida en que el plan podria proporcionar una serie de criterios de

calidad, amenidad y biodiversidad del agua).

Finalizar el disefio

El disefio final debe ser refinado, teniendo en cuenta los costos y beneficios,
junto con cualquier evaluacion de riesgos de salud, seguridad, consideraciones

constructivas y de mantenimiento.

Las especificaciones deberan estar preparadas para todos los materiales

utilizados en el disefio, y para los trabajos de construccion y paisajismo, junto
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con las declaraciones completas de los métodos de construccion y los Planes

de mantenimiento.

Se deben desarrollar estrategias de educacion y participacion de la comunidad
para el sistema completo. En algunos casos, estos evolucionaran a partir de las

aportaciones de la comunidad durante las etapas de disefio anteriores.

Se debe preparar una declaracion de disefio, que incluya una descripcion de
cada uno de los criterios y estandares del sistema, y los enfoques a través de

los cuales se han cumplido estos criterios y estandares.

A continuacion, se describe el disefio de cinco dispositivos de infiltracidon, que
se han considerado como los mas apropiados para ser aplicados en el AMSS

debido a las caracteristicas del suelo y a los requerimientos de estos.

5.4.3. Disefio de Franjas Filtrantes

5.4.3.1. Descripcion general

Las franjas filtrantes son tiras de hierba suavemente inclinadas u otra
vegetacion densa que estan disefladas para tratar la escorrentia de éareas
impermeables adyacentes al promover la sedimentacién, la filtracion y la

infiltracion (cuando sea aceptable).

El escurrimiento esta disefiado para fluir como una lamina a través de la banda

de filtro a velocidades suficientemente bajas como para que los procesos de
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tratamiento puedan tener lugar de manera efectiva. A menudo se utilizan como
componente de pre tratamiento antes de swales (cunetas verdes), sistemas de
biorretencion y zanjas (para prolongar la vida util de estos componentes
mediante la captura de sedimentos) o como un componente de tratamiento

(donde la longitud del recorrido del flujo es suficiente).

A velocidades bajas a moderadas, las franjas filtrantes reducen eficazmente los
niveles de contaminantes en particulas eliminando los sedimentos, los
materiales organicos y los metales pesados. La sedimentacion de particulas de
arcilla también elimina los nutrientes absorbidos y otros contaminantes. Se
elimina parte de los contaminantes solubles libres en las franjas filtrantes
cuando los contaminantes se infiltran en el suelo, donde posteriormente son

absorbidos por la vegetacion enraizada.

Cuando la infiltracion es posible y esta permitida, su extension tiende a limitarse
durante las tormentas intensas, ya que solo se pierde una pequefia proporcién
de la escorrentia (la pérdida "inicial"), pero cuando existe alguna permeabilidad
del subsuelo sera el mecanismo dominante de pequefias precipitaciones, los
eventos y las bandas de filtro pueden contribuir de manera efectiva a la entrega

de interceptacion.
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50-100mm drop at edge Minimum topsoil Engineered soil, uncompacted or
of hard surface depth: 150mm lightly compacted permeable subgrade
minimum depth: 300mm
Overflow to next SuDs
component, eg filter trench
ALAR MG L)l 1l
2 g A Grass filter strip
Max length of Pea gravel silt trap filter strip length (f)
impermeable area and level spreader slope (S) (typically 2-5%)
(approximately S0m) (optional but
recommended)

Figura 5.28. Esquema de ejemplo para el disefio de una franja filtrante.
Fuente: the SuDS Manual.

5.4.3.2. Consideraciones generales de disefio

El 4rea de drenaje contribuyente debe tener una pendiente poco pronunciada
gue cae hacia la franja de filtro. Ahi normalmente no debe ser cualquier otro
gradiente de superficie ya que las franjas filtrantes requieren un flujo constante
de hojas para garantizar el rendimiento, aunque con un nivel de disefio
cuidadoso, los esparcidores se pueden usar para acomodar pequefios cambios
en las pendientes longitudinales. La tira del filtro debe extenderse por toda la

longitud del &rea que se va a drenar.

Si bien las franjas filtrantes son una tecnologia simple, un buen disefio requiere
atencion al detalle. Cuestiones clave que causan la falla de las franjas filtrantes

incluye:
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e Obstruccion en la superficie impermeable / interfaz de la vegetacion
perturbando el flujo de la hoja
e Paisajismo inapropiado, por ejemplo, falta de caida desde el borde de la
superficie dura, nivelacion inexacta creando condiciones de erosion y
estancamiento.
Los requisitos del disefio de la tira de filtro estan principalmente dirigidos a
brindar beneficios en la calidad del agua (particularmente la prevencién del
dafio del rendimiento de los componentes aguas abajo) y el rendimiento de la
banda filtrante dependera en gran medida de su longitud (en la direccién del

flujo).

Las franjas filtrantes solo permitirdn niveles bajos de infiltracién, siempre que los
suelos entre la tira del filtro y el agua subterrdnea proporciona una proteccion
adecuada del agua subterrdnea, y el suelo de la banda de filtro tiene un
contenido de arcilla, los riesgos de contaminacion del agua subterranea
generalmente deberian ser aceptables siempre que el &rea no sea un sitio de
alto riesgo. Donde la sensibilidad o la vulnerabilidad de las aguas subterraneas
subyacentes, significan que debe evitarse la infiltracion, las bandas de filtro
pueden disefarse sobre un revestimiento de geomembrana impermeable a una
profundidad de al menos 0,5 m, aunque deben considerarse los riesgos de

construccion deficiente y anegamiento.

229



El nivel maximo probable de agua subterranea siempre debe estar al menos 1m
por debajo del nivel mas bajo de la franja de filtro, donde puede ocurrir la

infiltracion.

5.4.3.3. Seleccion y sitio de franjas filtrantes

Las franjas filtrantes se pueden usar en una variedad de situaciones, pero son
particularmente adecuadas para gestionar la escorrentia desde las carreteras
porque son una caracteristica lineal y se incorporan facilmente en el espacio al
borde de la carretera. También son adecuados para gestionar la escorrentia de
aparcamientos y otras areas impermeables y permeables. Las franjas filtrantes
deben incorporarse de manera efectiva en el paisajismo y en los espacios
abiertos publicos, de modo que su funcibn no se vea comprometida por la

actividad en el area (por ejemplo, dafio del estacionamiento o peatones).

Son utiles en sitios industriales porque cualquier contaminacion visible puede
identificarse, la fuente rastreada, la contaminacion eliminada lo mas posible y la

tira rehabilitada con relativa facilidad.

Las franjas filtrantes sin forro no deben usarse en sitios de zonas industrial
abandonada a menos que se haya demostrado claramente que el riesgo de
lixiviacion de contaminantes se maneja a niveles aceptables. Las franjas
filtrantes sin forro no deben usarse para tratar el escurrimiento de areas con
altas cargas de contaminantes, si el riesgo de contaminacion del agua

subterranea debido a la infiltracion es inaceptablemente alto. Cuando se usa un
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revestimiento para evitar la infiltracion, el nivel de agua subterranea
estacionalmente alto debe estar por debajo del nivel del revestimiento. Si se
permite la infiltracion, el nivel maximo probable de agua subterranea debe ser

de al menos un metro, por debajo de la base del sistema.

Las franjas filtrantes no deben ubicarse en &reas donde los é&rboles o las

estructuras causen condiciones de sombra que limiten crecimiento de la hierba.

5.4.3.4. Disefo hidréaulico
Mantener el flujo de hojas en la tira del filtro es esencial y se puede lograr de
manera efectiva mediante el uso de un dispositivo de expansion de nivel

apropiado, como un esparcidor de flujo de grava.

Las franjas filtrantes deben disefiarse con una pendiente longitudinal minima
(es decir, pendiente a lo largo de la direccion del flujo) de 1% (para evitar el
encharcamiento) y una pendiente maxima de 5% para evitar la canalizacion del
flujo. La parte superior e inferior de la pendiente debe estar en el extremo
inferior del rango de pendiente permisible para reducir las velocidades de flujo
y, por lo tanto, reducir el riesgo de erosion. Cuando las pendientes de la banda
de filtro son> 5%, se puede usar una serie de separadores de nivel para

mantener el flujo de la lAmina a medida que fluye la escorrentia sobre la banda.

La maxima "longitud" del area impermeable que drena a las franjas filtrantes
debe controlarse para reducir el riesgo de flujos concentrados, aunque esto

también dependera de la pendiente del area impermeable y de la efectividad de
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las técnicas de dispersion de flujo adoptadas. Las longitudes de las franjas

filtrantes tienden a estar determinadas por los objetivos del tratamiento.

Se recomiendan velocidades de flujo maximas a través de la tira de filtro de
1,5 m/s para evitar la erosion durante flujos de disefio (tenga en cuenta que se

requiere una velocidad mas baja para el tratamiento).

La ecuacion de Manning se puede usar para disefiar la franja de filtro para las

velocidades de flujo de disefio.

d2/351/2
n

Dénde

V = velocidad media del flujo transversal (m/s)
d = profundidad de flujo (m)

S = pendiente longitudinal de la banda de filtro (es decir, en la direccién del
flujo) (m/m)

n = Coeficiente de rugosidad "n" de Manning (m-13s)

5.4.3.5. Disefio de interceptacion

Donde las capas superiores son adecuadamente permeables, y los suelos
subyacentes tienen cierta capacidad para almacenar y / o infiltrar la escorrentia,
las zanjas filtrantes con pendientes muy poco profundas pueden disefiarse para

proporcionar intercepcién (es decir, reducir o evitar la escorrentia durante
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eventos de lluvia pequefia). El alcance de la Intercepcion entregada dependera
en gran medida de la longitud de la tira del filtro, lo que también influye en el

disefio para el tratamiento.

Donde hay capacidad de infiltracion, la infiltracion es aceptable y la franja esta
disefiada para facilitar incluso la infiltracion limitada, luego se debe hacer un
control para determinar si la franja puede disponer de una profundidad de lluvia

de 5 mm sobre el area de captacion contribuyente.

5.4.3.6. Disefo de control de flujo maximo

El flujo de la lamina a través de las franjas filtrantes generalmente no se
controla, y en esta situacién no se reduce el flujo maximo incluido dentro de los

célculos de disefio.

Para disefiar para el control de eventos de bajo periodo de retorno, se podria
disefiar una berma impermeable en la punta de la pendiente, con salidas de
tuberia para controlar las tasas de flujo. Se requiere considerar los requisitos de
mantenimiento, particularmente en términos de bloqueo de tuberias, para

determinar si tal enfoque es robusto para el desempefio a largo plazo.

5.4.3.7. Disefio de control de volumen

Las franjas filtrantes no tienden a proporcionar una infiltracion significativa
durante eventos de tormenta grandes, por lo que no contribuir a las reducciones

volumétricas durante las tormentas de disefio.
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5.4.3.8. Disefio de flujo de excedencia

Es habitual que los flujos de excedencia (es decir, para eventos mas grandes
que el evento de disefio) pasen a través de la banda de filtro, y que cualquier
dafio resultante se repare después del evento. Sin embargo, si se requiere
proteccién especifica para los componentes aguas abajo, entonces se podria

considerar una derivacion para la tira.

5.4.3.9. Especificaciones Técnicas.

Pretratamiento y entradas

Normalmente, se debe incluir un dispositivo de dispersion de flujo aguas arriba
de la banda de filtro para asegurar un flujo lateral consistente a lo largo de la
longitud del dispositivo. Algunos de estos también pueden proporcionar algun
grado de pretratamiento al atrapar el sedimento aguas arriba de la franja. Las

opciones de distribucion de flujo incluyen:

e Tiras de pavimento poroso

e Tiras de césped estabilizado

e Filtroranurado

e Zanjas llenas de grava (con piedras mas grandes donde el area de

drenaje contribuyente es empinada), y alféizares de concreto.
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Siempre debe haber una gota de al menos 50 mm desde el borde del

pavimento hasta la tira del filtro para evitar formacion de un labio de sedimento.

Todos los dispositivos de pretratamiento/dispersion de flujo deben disefiarse

teniendo en cuenta consideraciones de mantenimiento.

5.4.3.10. Materiales utilizados

Esparcidores de nivel

Cualquier esparcidor de nivel provisional debe construirse con material
duradero y no téxico clasificado en el suelo minimo 150 mm de ancho, 50-100

mm de alto, recorriendo la longitud de la tira de filtro.

Subsuelos

Si los subsuelos estdn muy compactados o tienen una fertilidad o composicién
del suelo tan baja que el espacio de poro para el almacenamiento de agua es
muy bajo y es poco probable que se establezca la vegetacion, los suelos deben
labrarse hasta 300 mm y modificarse para cumplir con las especificaciones de

los suelos artificiales.

5.4.3.11. Requisitos de construccion

Las franjas filtrantes deben estar claramente marcadas antes de que comience
el trabajo del sitio y protegidas por sefializacion y cercas de limo, para evitar su
alteracion durante la construccion. No debe permitirse ningun trafico vehicular,

excepto el utilizado especificamente para construir el componente, cerca de la
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banda de filtro. El equipo de excavacion debe operar desde el lado de la tira de
filtro. Si se produce la compactacion de los suelos, debe eliminarse una
profundidad de suelo de 300 mm y reemplazarse con una mezcla de tierra
vegetal y arena para promover la infiltracion y el crecimiento biolégico o labrarse

y mejorarse para lograr una especificacion similar.

La tira del filtro debe construirse usando técnicas de graduacion cuidadosas
para proporcionar una pendiente longitudinal uniforme y consistente, sin
ondulaciones severas que causaran estancamiento localizado o promoveran el
flujo en los canales. Incluso las no conformidades mas pequefas pueden

comprometer las condiciones de flujo.

Una tira de filtro recién construida debe protegerse de los flujos de agua
superficiales hasta que la vegetacion haya sido establecida. Esto se puede

lograr por:

e Desviar la escorrentia alrededor de la banda de filtro hasta que se
establezca la vegetacion

e Usando césped preestablecido o colchones sembrados

e Cubriendo la tira del filtro con plastico transparente hasta que la
vegetacion esté bien enraizada

e Colocar una manta de control de la erosion sobre la mezcla de semillas

recién aplicada.
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Idealmente, las franjas filtrantes se deben plantar en primavera, cuando la
vegetacion puede establecerse con las necesidades minimas de riego. Si mas
del 30% del area de tratamiento esta vacia después de cuatro semanas, sera

necesario resembrar o replantar para lograr una cobertura del 90%.

Si el sedimento del trabajo de construccion se acumula en una tira de filtro,
debe eliminarse y la tira completamente rehabilitado antes de que el sistema de

drenaje sea adoptado por la organizacion que realiza el mantenimiento.

5.4.4. Cunetas verdes (Swales)

Las Cunetas verdes son canales abiertos de poca profundidad, de fondo plano
y vegetacion, disefiados para transportar, tratar y, a menudo, atenuar el
escurrimiento de aguas superficiales. Cuando se incorporan al disefio del sitio,
pueden mejorar el paisaje natural y proporcionar beneficios estéticos y de
biodiversidad. A menudo se utilizan para drenar carreteras, caminos o
aparcamientos, donde es conveniente recoger los flujos de escorrentia
distribuidos, o como un medio para transportar la escorrentia en la superficie
mientras se mejoran los corredores de acceso u otros espacios abiertos. La
cuneta puede tener una variedad de perfiles, puede ser uniforme o no uniforme,
y puede incorporar una variedad de diferentes estrategias de plantacion,

dependiendo de las caracteristicas del sitio y los objetivos del sistema.
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Las cunetas verdes pueden reemplazar las tuberias convencionales como un
medio para transportar la escorrentia, y el uso de las tiras de filtro adyacentes
y/o los esparcidores de flujo también pueden eliminar la necesidad de bordillos

y barrancos.

El canal estandar es amplio, poco profundo y est& cubierto por vegetacion, por
lo general hierba, para disminuir la velocidad del agua - facilitando la
sedimentacion, la filtracion a través de la zona de la raiz y matriz del suelo,
evapotranspiracion e infiltracion en el suelo subyacente. Un terreno puede tener
presas de control o bermas instaladas a lo largo de la ruta de flujo, que
temporalmente vierten agua en el estanque para aumentar la retencién e
infiltracion de contaminantes y disminuir aun mas la velocidad del flujo,

particularmente util para sitios con pendientes mas pronunciadas.

Cunetas verdes de transporte y atenuacion:

El canal de transporte es un canal poco profundo con vegetaciéon (Figura 5.31).
Estas son formas particularmente efectivas de recolectar y transportar la
escorrentia del area drenada a otra etapa del tren de administracién de los
sistemas de infiltracion. Pueden disefiarse para el tratamiento y/o la atenuacién
(cuando se requiera), dependiendo del nivel de restriccion de flujo y las

profundidades de encharcamiento entregadas por el disefio.

238



Se pueden usar cunetas verdes muy pequefias ("mini-swales") para administrar
pequefios eventos con efectividad instalaciones de desbordamiento a

componentes alternativos.

Figura 5.29. Cuneta verde tipica de transporte / atenuacion
Fuente: The SuDS Manual.

Cuneta verde seca (0 Swales "mejorado"):

Es un canal de conduccién con vegetacion, disefiado para incluir un lecho
filtrante de suelo preparado que se superpone a un sistema de drenaje inferior
(Figura 5.32). Este drenaje subterraneo proporciona un tratamiento adicional y
capacidad de transporte debajo de la base del dique y evita el anegamiento.
Para evitar la infiltracién, o cuando los niveles de agua subterranea son altos,

se podria introducir un revestimiento en la base.

Cuneta verde humeda (agua permanente):

Este sistema es equivalente a la plataforma de transporte, pero esta disefiado
especificamente para proporcionar condiciones hiumedas y/o pantanosas en la
base (Figura 5.33). Pueden usarse donde los sitios son muy planos y los suelos

estan mal drenados y/o para proporcionar la funcionalidad o los requisitos de
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amenidad o biodiversidad de un componente longitudinal estanque/humedal. Se

requerira plantacién especifica de humedales para la base de la lima.

for pre-treatment  with perforated pipe
under drain to outfall

Figura 5.30. Cuneta verde seca tipica
Fuente: The SuDS Manual.

50-100mm drop — Optional filter strip — 1:4 or 1:3side Wetland Permanent
at edge of for pre-treatment

Figura 5.31. Cuneta verde humeda tipica
Fuente: The SuDS Manual.
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Pre-treatment — — Optional Interlinking Perforated under
forebay (where ‘ check dam pipework drain
required)
i - — - I
-——-———-} | :7=7==_ e — — — —— :;;:E:::AZ‘:.’:::SGQZZ.::::%
= =T |
Filter strip {Access/| Filter strip
T (optional) T driveway T (optional) T
Erosion control sheet flow from roadway ther } surface
(if required)

Figura 5.32. Vista de planta tipica de una cuneta verde
Fuente: The SuDS Manual.

5.4.4.1. Consideraciones generales de disefio
Las Cunetas verdes generalmente deben disefiarse con una seccion transversal
trapezoidal o parabdlica ya que estos son mas faciles de construir y mantener, y

ofrecen un buen rendimiento hidraulico.

Los huecos de pasto deberian generalmente disefiarse con un ancho inferior de
0.5-2.0 m, aunque més estrecho o0 mas ancho swales pueden ser utilizados,
sujeto a una evaluacion adecuada. El ancho del disefio debe permitir flujos poco
profundos y un tratamiento adecuado de la calidad del agua, a la vez que evita
que los flujos se concentren y creen canales de erosion. Para anchos de cuneta
> 2m donde el ancho del flujo puede conducir a la canalizacién del flujo, se
debe considerar la necesidad de dividir la seccion transversal con un divisor de
flujo, utilizando un esparcidor de flujo en la entrada para cada lado si es

necesario.
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Las pendientes longitudinales deben limitarse a 0.5 - 6%. Las presas de control
deben incorporarse en pendientes superiores al 3% (lo que puede permitir que
las pendientes aumenten hasta un 10%) y se debe considerar la estera de
refuerzo permanente cuando las velocidades sean superiores a las
recomendadas para los disefios estandar. Se requieren drenes bajos para
swales de transporte con una pendiente de <1.5% o pueden considerarse

swales humedos para tales escenarios.

Las pendientes laterales deben ser lo mas planas posible para ayudar al
pretratamiento de los flujos de entrada laterales al maximizar la superficie
filtrante de la nervadura, para mejorar la seguridad y permitir un facil acceso
para el corte. Es probable que las pendientes laterales mas pronunciadas
experimenten una canalizacion por erosion de los flujos laterales entrantes. Se
recomienda una pendiente maxima de 1 en 3 (33%) y se prefiere una pendiente
de 1 en 4 (25%) donde el espacio lo permita, ya que esto facilita el corte. Las
pendientes laterales pueden aumentar, siempre que se hayan considerado

todas las implicaciones técnicas y de seguridad.

Cuando se utiliza para transportar y tratar la escorrentia de la carretera, la
longitud de la seccion simplemente es paralela a la carretera y, por lo tanto,
debe ser igual o mayor que la longitud de la carretera que contribuye. La
longitud de cualquier seccién de cuneta entre alcantarillas (por ejemplo, cruces

de carreteras/caminos) debe ser de 5m o mas para fines de mantenimiento. De
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lo contrario, la longitud sera la requerida para la funcionalidad de disefio del
tratamiento de la calidad del agua y sera una funcién de las limitaciones del sitio

y las propiedades hidraulicas del terreno en cualquier ubicacion particular.

La profundidad maxima normal de la seccién es 400-600 mm. Esto se puede
aumentar cuando se considere aceptable mediante una evaluacion de riesgos
de salud y seguridad. La profundidad de la hondonada puede depender de la
profundidad de la tuberia de entrada requerida, por ejemplo, de una sub-base
de pavimento permeable u otro componente aguas arriba. Cuando la
profundidad de la entrada haria que la ciénaga sea inapropiadamente profunda,
se puede considerar descargar directamente al drenaje inferior de la cuneta y
utilizar la capacidad de transporte de la cuneta para eventos mas grandes,
siempre que exista una ruta libre para que el agua se eleve dentro de la
ciénaga. En tal escenario, la cuneta no podria utilizarse para proporcionar
tratamiento para eventos regulares, por lo que se requeririan métodos de
tratamiento alternativos. Las profundidades profundas tenderan a significar
mayores requerimientos de toma de tierra, aguas mas profundas y costosas
excavaciones y potencialmente se deben considerar opciones alternativas para

asegurar que la superficie 6ptima el sistema de gestion del agua se entrega.

Cuando las cunetas verdes solo permiten bajos niveles de infiltracién (es decir,
estan disefiados como componentes de transporte), siempre que los suelos

entre la cuneta y el agua subterranea proporcionen una adecuada proteccion
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del agua subterranea, y los suelos de la cuneta tengan un contenido organico y
de arcilla apropiado, los riesgos de contaminacion del agua subterranea
aceptable siempre que el area no sea un sitio de alto riesgo. Cuando la
sensibilidad y/o vulnerabilidad de las aguas subterraneas subyacentes impida la
infiltracion, las tuberias pueden disefiarse arriba con un revestimiento de
geomembrana impermeable a una profundidad de al menos 0.5 m, aunque se

deben considerar los riesgos de construcciéon deficiente y anegamiento.

5.4.4.2. Seleccion y ubicacion de Cunetas verdes.

La cuneta se puede utilizar en una amplia variedad de situaciones. Son
adecuados para gestionar la escorrentia de las carreteras porque son una
caracteristica lineal y se incorporan facilmente en el espacio de la carretera.
También son adecuados para gestionar la escorrentia de aparcamientos y otras
areas impermeables y permeables. Las cunetas deben ser incorporadas al
paisaje y al espacio publico abierto, ya que tienden a exigir una toma de tierra
significativa debido a sus laderas laterales poco profundas. Los Swales son
generalmente dificiles de incorporar en desarrollos urbanos densos donde el
espacio es limitado, aunque las pendientes laterales mas pronunciadas pueden
ser apropiadas en algunas situaciones; por ejemplo, un terraplén muy poco
profundo (150 mm de profundidad) o un borde de hondonada adecuadamente

cercado o inaccesible puede tener incluso vertientes verticales.
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Son ideales para su uso en sitios industriales (revestidos y con componentes
adicionales de tratamiento aguas abajo) porque cualquier contaminacién que se
produce es visible y, por lo tanto, puede tratarse antes de que cause dafios al
curso de agua receptor. También son mucho mas faciles de mantener en sitios
con altas cargas de sedimentos que cualquier otro tipo de componente. No
deberian ubicarse en areas donde existan riesgos particulares de exceso de
fertilizante o de aplicacién de herbicidas que podrian causar contaminacion de
la escorrentia. Los huecos sin revestir no deben usarse en sitios de fabricas
abandonadas a menos que se haya demostrado que el riesgo que representa la
lixiviacion de contaminantes se maneja a niveles aceptables. Las cunetas sin
revestimiento deberian no se debe usar para tratar la escorrentia de areas con
altas cargas de contaminantes si el riesgo de contaminacién del agua
subterranea debido a la infiltracion es inaceptablemente alto. Cuando se usa un
revestimiento para evitar la infiltracion, el nivel de agua subterranea
estacionalmente alto debe estar por debajo del nivel del revestimiento. Si se
permite la infiltracion, el nivel maximo probable de agua subterranea debe ser al

menos 1 metro por debajo de la base del sistema.

Las cunetas verdes no deben ubicarse donde hay areas extensas de arboles o
estructuras elevadas causen condiciones de sombra que podrian limitar el

crecimiento del pasto (otra vegetacion).
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5.4.4.3. Diseino hidraulico

El disefio de las cunetas verdes se basa en el diseiio de canal abierto, que
equilibra el almacenamiento, el tratamiento y la infiltracion durante tormentas
pequefias con la necesidad de un transporte de flujo maximo durante eventos
mas grandes. Por lo tanto, el disefio hidraulico y de tratamiento para los huecos
esta integralmente vinculado y los métodos de disefio para ambos se tratan en

esta seccion.

Se debe tener en cuenta lo siguiente al considerar el disefio hidraulico de todos

los baches:

1. La cuneta verde debe tener la capacidad adecuada para transportar y/o
almacenar el evento del periodo de retorno del disefio (nivel de servicio del
componente). Cabe sefialar que los huecos humedos tenderan a no
recuperarse tan bien de los altos caudales, por lo que un nivel de servicio
reducido puede ser apropiado.

2. La cuneta verde debe tener la capacidad de transportar de manera segura
los flujos de eventos extremos, o de lo contrario los flujos excesivos
deberian pasar con seguridad a areas de almacenamiento de flujo de
excedencia temporal apropiadas o vias de transporte.

3. Los volumenes de escorrentia del evento de disefio deberian medio vaciar
dentro de las 24 horas. Esto ayudara a asegurar que los volumenes de

almacenamiento y tratamiento estén disponibles para los eventos
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posteriores y, para los baches secos/de transporte, también debe proteger

la vegetacion del dafio por condiciones saturadas.

5.4.4.4. Cunetas verdes en zonas de transporte

La vegetacion en el terreno debe mantenerse a una altura de 75-150 mm para
evitar el aplanamiento durante eventos de flujo (o plantacion adecuada

especificada para una mayor profundidad de flujo).

Se requiere un buen rendimiento de eliminacién de contaminantes para todos
los eventos de escorrentia hasta e incluyendo los eventos que ocurren, en
promedio, aproximadamente una vez al afio (denominado aqui el evento de 1:1
afo). La duracidon de este evento debe ser la duracién critica relevante para la
cuneta. Si el terraplén esta drenando una carretera, entonces 15 minutos es
probable que sea apropiado. Para este evento de disefio de calidad del agua se

tiene:

e La profundidad del flujo debe mantenerse por debajo de la altura de la
vegetacion (es decir, usualmente <100 mm)

e La velocidad maxima de flujo en la cuenca para tal evento debe ser de
0.3 m/ s para asegurar una adecuada filtracién de escorrentia

e El tiempo de viaje de la escorrentia a lo largo de la ciénaga (tiempo de

residencia = longitud / velocidad) debe ser de al menos 9 minutos (18
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minutos desde la parte superior de la ciénaga, si la cuneta tiene

afluencias laterales a lo largo de ella).

Para calcular la velocidad promedio del flujo en una cuneta, se debe usar la
ecuacion de Manning. El valor "n" de Manning, o el "coeficiente de rugosidad"
indica en qué medida la superficie de la hondonada resistira el flujo, y es critica
en su dimensionamiento. El coeficiente varia con el tipo de cobertura vegetal y
la profundidad del flujo, y se sugiere una relacion entre la profundidad del flujo y
la "n" de Manning para canales de pasto, con un valor de 0.35 recomendado
para una profundidad de agua inferior o igual a la altura de la hierba este
coeficiente debera aumentarse para tuberias que incluyen plantas mas grandes

y/o mayor rango de tamafios de plantas

Las velocidades de flujo para eventos extremos deben mantenerse por debajo
de 1.0 m/s (0 2.0 m/s si la estabilidad de la pendiente, la erosion del suelo y las
condiciones de seguridad lo permiten) para evitar la erosion. Se debera estimar

el valor "n" promedio de Manning para los flujos superiores de pasto,

dependiendo de la profundidad del flujo.

Las presas de control y los sistemas de pretratamiento apropiados se pueden
usar para mejorar el rendimiento hidraulico de la calidad del agua de un sistema
de alcantarillas reduciendo las velocidades, aumentando el tiempo de

residencia, aumentando la infiltracion y / o almacenamiento.
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Cuando las cunetas se disefian para la capacidad de transporte en eventos mas
grandes, se sugiere que el disefio los criterios para estos sistemas no deben
asumir concesiones adicionales para la pérdida de volumen. Donde las cunetas
verdes son disefladas para descargar volumenes significativos por infiltracion,
los sistemas deben disefiarse como una forma de sumidero o cuenca de

infiltracion.

5.4.4.5. Cunetas verdes secas

El drenaje mejorado debajo de la ciénaga puede proporcionar mayor flujo y
capacidad de almacenamiento, un rendimiento de interceptacion adicional, un
riesgo reducido de encharcamiento localizado y areas pantanosas que se
desarrollan donde las pendientes son planas y mejores condiciones para la

infiltracion (donde las condiciones del terreno lo permitan).

Las cunetas secas son servidas por un desagiie subterrdneo no necesitan
tener un desague sobre el suelo (aunque esto generalmente se requiere para
propdsitos de administracion de flujo de excedencia) y por lo tanto pueden
actuar como una longitud conectada de las cuencas de detencion. Su
rendimiento es complejo ya que la cabeza relativa en cada valle va a servir al
drenaje inferior y definira su rendimiento hidraulico. Una incertidumbre afadida
es que cuando el lecho alrededor del desagiie subterraneo tiene una
permeabilidad relativamente baja, la capacidad del desagiie interior puede no

ser la condicion limitante. Se necesita un disefio cuidadoso de cada elemento
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para evaluar el rendimiento de un sistema para garantizar que los eventos de

disefio se puedan tratar sin inundaciones aguas abajo.

Los limites de velocidad para eventos regulares y extremos establecidos para
los swales de transporte son relevantes aqui, pero como estos sistemas son
mas adecuados para areas relativamente planas o cortas, la restriccion de
disefio es normalmente su rendimiento de transporte, almacenamiento, mas
que la velocidad. El drenaje inferior generalmente debe tener una capacidad de
flujo de al menos 2 L/s/ha para garantizar que los sistemas puedan manejar
escenarios de mudltiples eventos. Si la filtracibn en el drenaje subterraneo
ocurrira mas rapido que el limite de descarga requerido, entonces se requerira

un control de flujo en este elemento.

5.4.4.6. Cunetas verdes humedas (Con agua permanente)

La capacidad de transporte de los huecos humedos puede determinarse
utilizando el mismo enfoque que para los huecos de transporte. El requisito de
restringir las velocidades para el evento de tratamiento de la calidad del agua
para asegurar una adecuada filtracion vegetativa normalmente no sera
relevante, ya que las pendientes longitudinales (o de gradiente cero) asociadas

con las turberas humedas aseguraran tiempos de retencion adecuados.

Una base humeda permanentemente mojada puede proporcionar zonas quietas
para la eliminacion de particulas finas, actuando como pequefios sistemas

lineales de estanques/humedales. Los huecos humedos suelen ser apropiados
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cuando los sitios son muy planos y los suelos estan mal drenados, pero pueden
disefiarse para sitios mas permeables que utilizan revestimientos impermeables
para proporcionar un rendimiento especifico del tratamiento o requisitos de
amenidad o biodiversidad. Los swales humedos ocurren naturalmente donde
las capas freaticas altas se elevan por encima de la base del nivel de la cuneta,
pero esto proporciona un enlace hidraulico directo entre la escorrentia y las

aguas subterraneas y normalmente no deberia permitirse.

Se debe incluir un pretratamiento adecuado para evitar la acumulacién rapida
de sedimentos en las superficies pantanosas (que es mas dificil y perjudicial
para eliminar) y para asegurar que las areas de agua permanente no reciban
escorrentias contaminadas que puedan suponer un riesgo para amenidad y

rendimiento de la biodiversidad del sistema.

Una profundidad minima de agua de 150 mm suele ser adecuada para proteger
la vegetacion de los humedales de los flujos erosivos y mantener una
resistencia adecuada del sistema a la sequia. Las profundidades maximas del
agua deben establecerse sitio por sitio, teniendo en cuenta los criterios
técnicos, de amenidad (incluida la seguridad) y de biodiversidad. Los rangos de
profundidad apropiados deben seguir las pautas dadas para estanques y

humedales.
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5.4.4.7. Disefio de interceptacion

Las cunetas verdes de transporte y las cunetas verdes secas/mejoradas
entregan interceptacion porque generalmente no hay escorrentia de ellos para
la mayoria de los pequefios eventos de lluvia. El agua penetra en la superficie
del suelo con vegetacion capas y en los suelos subyacentes u otros medios, y
se elimina por evapotranspiracion e infiltracion (donde esté permitido). El
alcance de la reduccion volumétrica de la escorrentia dependera de la tasa de
infiltracion del suelo circundante, la capacidad de cualquier medio filtrante
subyacente, el area de captacion, el area de la ciénaga, el tipo de vegetacion y

el clima.

Donde hay capacidad de infiltracion, la infiltracion es aceptable y el canal de
drenaje esta disefiado para facilitar incluso la infiltracion limitada, a
continuacion, un simple calculo de disefio infiltracion determinara si el canal de
drenaje es capaz de disponer de 5 mm profundidad de las precipitaciones sobre

la zona de captacion que contribuye.

Donde no hay infiltracion, pero los suelos superficiales naturales (o los suelos
importados o redisefiados) tienen agua capacidad de almacenamiento,
entonces el disefio de interceptacion debe seguir los principios establecidos en
el manual de CIRIA para SUDS. La interceptacion no se puede suponer para
los huecos humedos, a menos que su entrega se demuestre explicitamente en

el disenfo.
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5.4.4.8. Disefio de control de flujo maximo

Swales puede ayudar a reducir las tasas de flujo de un sitio facilitando la
infiltracion y/o proporcionando almacenamiento de atenuacion. Para los swales,
el disefio de control de flujo maximo y la evaluacion del volumen de
almacenamiento de superficie se puede determinar mediante el uso de
evaluacion hidraulica estandar. Las contribuciones a la infiltracién solo deberian
incluirse para los aldabas secas o mejoradas, donde las pendientes son <1.5%
y donde las contribuciones a las reducciones del flujp méximo estan
explicitamente determinadas por el disefio. Los flujos de disefio siempre deben
incluir la escorrentia desde las laderas laterales permeables que drenan hacia

la cuenca.

Se puede proporcionar almacenamiento adicional por debajo de la base del
dique utilizando grava u otro medio de filtro / drenaje o sistemas de cajas

geocelulares, es decir:

Almacenamiento de atenuacion disponible en el medio filtrante y la capa de
drenaje del sistema de cuneta = volumen del sistema x indice de vacio en la

capa de suelo / drenaje.
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5.4.4.9. Disefio de control de volumen

Generalmente, se supone que las cunetas verdes no proporcionan ninguna
reduccion en el volumen de escorrentia para el evento de 1:100 afio, 6 horas,
pero si las tasas de infiltracion del sistema se consideran significativas para esta

escala de evento, esto debe ser explicado explicitamente por el disefio.

5.4.4.10. Disefio de flujo de excedencia

Se requerird una ruta de flujo de excedencia para los eventos de lluvia que
excedan la capacidad de disefio del dique. Esto se puede lograr instalando una
tuberia de desbordamiento o una estructura de vertedero/desbordamiento por
encima del nivel de almacenamiento de agua de disefio para transportar el
exceso de flujo aguas abajo. Como los swales tienden a ser componentes

lineales largos, es probable que se requieran varios desbordamientos.

La capacidad de flujo de excedencia del desbordamiento debe confirmarse
utilizando métodos y analisis de evaluacién hidraulica estandar (vertedero,
orificio y flujo de tuberia). Los excesos de flujo que exceden la capacidad del

desbordamiento(s) también deben revisarse.

Cualquier estructura de flujo de excedencia se debe ubicar lo mas cerca posible
de la entrada de la campana para minimizar la longitud de la ruta de flujo para
los flujos superiores a la capacidad (reduciendo asi el riesgo de erosion). La

vegetacion en zonas humedas probablemente sea especialmente vulnerable al
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dafio ocasionado por los altos flujos. Alternativamente, los flujos de excedencia

pueden desviarse mas alla de la borda utilizando rutas de flujo alternativas.

5.4.4.11. Pretratamiento y entradas

El agua preferiblemente debe dirigirse lateralmente a una seccion con
pendiente suave con vegetacion (drenando la escorrentia como flujo de lamina
desde el borde de un area impermeable contribuyente) en lugar de ingresar a
esta seccion como un solo punto de entrada. Esto minimiza la erosion y
dispersa ampliamente la contaminacion en la vegetacion de la superficie. Como
alternativa, se puede usar una serie de bordillos de caida a intervalos

frecuentes.

Sin embargo, la transicion de la acera a la acequia debe garantizar que la
vegetacion detras de la acera no obstruya el flujo de agua hacia la acequia.
Donde la escorrentia se dirige a los baches por dispositivos de concentracion
de flujo tales como barrancos o tuberias, el riesgo de erosion y sedimentacién
aumenta. Esto debe mitigarse mediante la construccion de entradas con
esparcidores de flujo y control de la erosion, junto con pretratamiento apropiado.
También la zona de influencia el drenaje a cualquier entrada individual debe ser
minimizado. Cuando los pantanos se encuentran cerca de las carreteras, se
puede proporcionar un drenaje lateral lleno de grava en el borde de la
construccion del pavimento para evitar el agua filtrarse en las capas de

pavimento, subrasante y afectando la fortaleza estructural de la carretera.
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Las laderas laterales poco profundas o las franjas de filtro con vegetacion en el
borde de la superficie impermeable son dtiles como un sistema de
pretratamiento para la escorrentia que ingresa a los pantanos y mejoraran el
rendimiento de la calidad del agua del sistema. Debe haber una gota de al
menos 50 mm desde el borde del pavimento (o superficie dura) a cualquier

superficie con vegetacion para evitar la formacion de un labio de sedimentos.

5.4.4.12. Materiales

Verificacion de elementos disipadores tipo presa.

Donde se requiera, las presas de control generalmente se proporcionan a
intervalos de 10-20 m y el nivel del agua en la punta de la presa corriente arriba
debe estar al mismo nivel que la cresta de la presa corriente abajo (Figura
5.35). Las presas de control se pueden construir a partir de agregado grueso
(100-600 mm), tableros de madera, gaviones o tierra (si estan adecuadamente
protegidos contra la erosion), estampidos o concreto (cuando corresponda). La
madera utilizada para las presas de control debe consistir en troncos o maderas
tratadas a presion, o especies de arboles resistentes al agua como cedro,

cicuta, roble del pantano o langosta.

Los materiales de proteccion contra la erosion y la disipacion de energia deben
extenderse de 1 a 2 m aguas abajo de la presa a través de la base y los lados
de la ciénaga, de ser necesario. Las presas de control deben construirse en los

costados del valle para garantizar que el agua dafie la estructura y un pequefio
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orificio o tuberia en la base de la presa permitird que los flujos bajos sean
transportados aguas abajo. Los riesgos de bloqueo del orificio siempre deben
ser considerados. Las interconexiones deben disefiarse de modo que el flujo no
re-suspenda material sedimentado o cause erosion local, y asi que los soélidos

flotantes y las peliculas de superficie se retienen.

Figura 5.33. Elemento tipo presa de madera para cunetas verdes.
Fuente: The SuDS Manual.

Esparcidor de flujo de grava

Los esparcidores de flujo de grava deben comprender piedra lavada de 3-10
mm de diametro. El diafragma debe ser al menos 300 mm de ancho y 600 mm

de profundidad.
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Separadores de flujo

Los separadores de flujo (si se requieren) deben construirse con un material
firme que resista la erosion y la intemperie, como el hormigén, el plastico
reciclado o una berma compactada del suelo sembrada con la vegetacion del
fuste. Los materiales utilizados para este propdésito no deben filtrar productos
quimicos en el terreno. Si la erosién es probable que sea un problema,
entonces se pueden usar telas de control de la erosion, mantas de coco o

geotextiles.

5.4.4.13. Requisitos de construccion

Los lugares donde se colocara el pasto deben estar claramente marcados antes
de que comience el trabajo en el sitio y protegidos por sefializacion y cercado
de limo para evitar su perturbacion durante la construccion. No se debe permitir
el trafico de vehiculos, excepto el usado especificamente para construir el
componente, cerca de la hondonada. El equipo de excavacion debe operar
desde el costado del terraplén y no desde la base. Si se produce la
compactacion de los suelos, debe eliminarse un minimo de 300 mm de
profundidad del suelo, reemplazarse con una mezcla de tierra vegetal junto con

arena para promover la infiltracién y el crecimiento biolégico.

Se debe tener cuidado de que los niveles de disefo, las pendientes de las
entradas, de la base y los lados de la seccion de la cuneta estén construidos

con precisidbn para evitar la escorrentia sin pasar por las entradas de los
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tumulos, encharcando en la base de la seccion de la cuneta y canalizando el
flujo. Incluso las no conformidades mas pequefias pueden comprometer las

condiciones de flujo.

Las cunetas verdes no deben recibir ninguna escorrentia hasta que la
vegetacion esté completamente establecida y la construccion en el sitio haya
alcanzado un estado en el que las cargas de sedimentos no causen una

sedimentacion rapida del humedal. Esto se puede lograr por:

e Desviar los flujos hasta que la vegetacion esté bien enraizada

e Colocar una manta de control de la erosion (por ejemplo, yute, paja o
esteras geo sintéticas) sobre la mezcla de semillas recién aplicada

e Usar tierra desnuda como cobertura temporal durante la estacion
himeda; estas areas deben sembrarse con una mezcla de hierba
adecuada tan pronto como el clima sea propicio para la germinacién de

la semilla.

Si el sedimento del trabajo de construccion se acumula en una pendiente suave
de tratamiento en la entrada del flujo (colina), se debe limpiar y la colina
completamente rehabilitada antes del sistema de drenaje es adoptado por la

organizacién que lleva a cabo mantenimiento.

La cuneta verde se debe plantar en una época del afio cuando es mas probable

el establecimiento exitoso de la planta sin riego (teniendo en cuenta que adn
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puede requerirse riego temporal si el periodo es especialmente seco). Las
areas recién sembradas se deben estabilizar con métodos de estabilizacion de
suelos temporales o permanentes apropiados, como esteras de control de la
erosion o mantas. Si mas del 30% del area sembrada estd desnuda después
cuatro semanas, resembrar o replantar debe ser considerado para lograr una

cobertura del 90%.

5.4.4.14. Requerimientos de operacion y mantenimiento

Las cunetas verdes requeriran un mantenimiento regular para asegurar el
funcionamiento continuo para disefiar estandares de rendimiento, todos los
disefiadores deberian proporcionar especificaciones y frecuencias detalladas
para las actividades de mantenimiento requeridas junto con los probables
requisitos de maquinaria, los costos anuales tipicos, dentro del Mantenimiento
Plan. El rendimiento del tratamiento de los swales depende del mantenimiento,
se requeriran planes de gestion robustos para garantizar que el mantenimiento
se lleve a cabo a largo plazo. Los diferentes disefios tendran diferentes

requisitos de operaciéon y mantenimiento.

El mantenimiento de las cunetas verdes es relativamente sencillo para los
contratistas de jardineria, y normalmente solo debe haber una pequeia
cantidad de trabajo adicional (si corresponde) para un terreno mas alla de lo
necesario para el espacio abierto publico estandar. Siempre que el manejo del

paisaje ya sea requerido en el sitio, el mantenimiento del terreno debe tener
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implicaciones de costo marginal. Sin embargo, la inspeccion regular y el
mantenimiento son importantes para la operacion efectiva de los baches segun
lo disefiado. La responsabilidad de mantenimiento de un swales siempre debe
hacerse con una organizacion apropiada. Si los huecos se implementan dentro
de la propiedad privada, los propietarios deben ser informados sobre sus
necesidades de mantenimiento de rutina, deben comprender el Plan de
mantenimiento a largo plazo y cualquier acuerdo de mantenimiento legalmente

vinculante.

Se debe proporcionar acceso adecuado a todas las areas de la cuneta para
inspeccibn como para mantenimiento, incluso para equipos y vehiculos
apropiados. La eliminaciéon de basura y desechos se debe realizar como parte
del mantenimiento general del paisaje para el sitio y antes de cualquier otra

tarea de gestion toda la basura debe ser removida del sitio.

El principal requisito de mantenimiento para los canales secos es el corte. La
siega idealmente debe conservar longitudes de pasto de 75-150 mm a través de
la superficie principal de "tratamiento”, para ayudar a filtrar los contaminantes y
retener los sedimentos y para reducir el riesgo de aplanamiento durante los
eventos de escorrentia. Sin embargo, no se considera que las longitudes de
vegetacion mas largas, cuando corresponda, representen un riesgo significativo

para la funcionalidad.
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Los recortes de hierba deben eliminarse fuera del sitio o fuera del area de la
ciénaga, para eliminar nutrientes y contaminantes. Para huecos humedos, no se
requiere cortar la vegetacion de los humedales. Sin embargo, la cosecha de
vegetacion muy densa puede ser deseable en el otofio después que la planta
extincion, para evitar la descarga de exceso de materia organica en las aguas
receptoras. Todas las actividades de manejo de la vegetacion deben tener en
cuenta la necesidad de maximizar la bioseguridad y prevenir la propagacion de

especies invasoras.

Ocasionalmente, sera necesario eliminar los sedimentos (por ejemplo, una vez
que los depdsitos superan los 25 mm de profundidad), aunque esto se puede
minimizar garantizando que las areas aguas arriba estan estabilizadas y por

incorporando dispositivos efectivos de pretratamiento.

Evidencia disponible de los estudios de monitoreo indica que las pequefias
practicas de infiltracion distribuidas, como las cunetas verdes no contaminan los
suelos subyacentes, incluso después de mas de 10 afios de operacién (TRCA,
2008). Los sedimentos excavados en un valle que recibe escorrentias de areas
residenciales o estandar de carreteras y techos generalmente no son téxicos ni
peligrosos y, por lo tanto, pueden desecharse de manera segura ya sea por la
aplicacion de la tierra o por el relleno sanitario. Sin embargo, la consulta deberia
llevarse a cabo con el regulador ambiental para confirmar los protocolos

apropiados. Se pueden requerir pruebas de sedimentos antes de la excavaciéon
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de sedimentos para determinar su clasificacion y los métodos de eliminacién
apropiados. Para la escorrentia de calles con mucho trafico vehicular, pruebas
de sedimentos sera esencial. Cualquier dafio debido a la eliminacién de
sedimentos o la erosion debe repararse e inmediatamente re-sembrado o

plantado.

5.4.5. Lagunas de infiltracion (Estanques Y Humedales)

Las lagunas de infiltracion son caracteristicas con un charco de agua
permanente que proporciona atenuacion y tratamiento de la escorrentia de
aguas superficiales. Pueden soportar la vegetacion acuatica emergente y
sumergida a lo largo de su linea de costa y en zonas poco profundas,
pantanosas (pantanosas), lo que ayuda a mejorar los procesos de tratamiento y
tiene beneficios de amenidad y biodiversidad. Los densos rodales de
vegetacion facilitan la adhesion de contaminantes a la vegetacion, la
descomposicion aerdbica de los contaminantes, también pueden ayudar a
estabilizar los sedimentos sedimentados y evitar la re-suspension. Se usa el
término "humedal" para describir los cuerpos de agua con mayores
proporciones de la superficie cubierta por la plantacion acuatica. También
tienden a tener mayores variaciones de profundidad y pueden incluir islas poco
profundas. Sin embargo, para los fines de este documento, los estanques y los

humedales se consideran juntos.
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El almacenamiento de atenuacioén se proporciona por encima de las areas de
piscina y humedales permanentes. Un sistema de control de flujo en el emisario
controla las tasas de descarga para un rango de niveles de agua, causando que
el volumen del estanque se llene durante los eventos de tormentas. La
escorrentia de cada evento de lluvia se detiene y se trata en la piscina. El
volumen de la agrupacion influye en la efectividad de la funcion para la
eliminacién de contaminantes particulados, con volimenes mas grandes que
proporcionan mas tiempo periodos de tiempo para la sedimentacion, mayores

oportunidades para la biodegradacion y los mecanismos de absorcion bioldgica.

Las lagunas de infiltracion siempre deben disefiarse con sistemas adecuados
de pretratamiento aguas arriba (0 cAmara de agua de sedimentos separados)
en su lugar. Esto evita que las caracteristicas de agua abierta se vuelvan
antiestéticas y olorosas, reduce el riesgo de acumulacion rapida de limo, que
generalmente es costoso, dificil de extraer y eliminar. Los estanques y los
humedales desempefian una valiosa funcién en la sedimentacion de los
sedimentos finos y en el "pulido” final del escurrimiento del agua superficial

antes del vertido.

Los cuerpos de agua permanentes bien disefiados y mantenidos pueden
ofrecer importantes beneficios estéticos, de recreacion como también vida
silvestre a los sitios de desarrollo. Las lagunas se pueden disefiar como

caracteristicas naturales con pendientes laterales poco profundas y cubiertas de
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césped o pueden ser caracteristicas de paisajes duros que complementan el
caracter de los entornos urbanos densos. Las lagunas bien gestionadas pueden
agregar un valor economico significativo a un desarrollo, aumentando los
valores de las propiedades, atrayendo negocios y turismo. La aceptabilidad
publica de los estanques depende en gran medida de su calidad estética, de su
integracion efectiva dentro del paisaje como de su desempefio como recurso
comunitario, por lo que su forma, disefio y plantacion generalmente deben ser
disefiados y especificados por los arquitectos paisajistas. No deberian ser

disefiados por ingenieros sin experiencia en arquitectura de paisaje.

Se pueden crear lagunas utilizando una depresién natural existente, excavando
una nueva depresién o construyendo terraplenes. Los cuerpos de agua
naturales existentes no deben utilizarse como un medio para eliminar la
escorrentia superficial, ya que esto crearia el riesgo de que los eventos de
contaminacion, la mala calidad del agua o los regimenes de flujo alternativos
pudieran alterar / dafiar la morfologia y / 0 ecologia natural del sistema. Sin
embargo, puede haber situaciones en las que los cuerpos de agua existentes
se beneficiarian de méas entradas de agua de escorrentia limpia. Localizar
estanques y humedales SuDS cercanos a los existentes también puede

beneficiar a la biodiversidad.
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El disefio de Lagunas debe considerar la inclusién de varias zonas:

1. Cémara de carga de sedimentos (opcional). El pretratamiento efectivo (que

elimina los sedimentos gruesos y los aceites flotantes) idealmente deberia
implementarse a través de un control de fuente apropiado y los
componentes de trenes de gestion SuDS aguas arriba. Donde hay riesgos
de sedimentos residuales, o donde una camara de carga de sedimentos es
la Unica opcién de manejo adecuada en el sitio, entonces el estanque se
puede dividir para permitir que los sedimentos gruesos se asienten en la
camara antes de que la escorrentia entre en la piscina permanente. La
camara de carga permite controlar facilmente la acumulacion de sedimentos
y concentra cualquier actividad requerida de eliminacion de sedimentos
dentro de un &rea pequefa, minimizando asi el dafio potencial al resto del
estanque.

2. Reserva permanente: este es el volumen permanente de agua que

permanecera en el estanque / humedal durante todo el afio (menos la
evaporacion y la infiltracion durante largos periodos de tiempo seco). El
grupo actua como la principal zona de tratamiento y ayuda a proteger los
sedimentos depositados finos de la re-suspension. El nivel de agua superior
para este volumen debe estar en el nivel de inversion de la estructura de
salida, a menos que se incluya una "profundidad de infiltracion" (es decir,
una profundidad entre el nivel de inversion de salida y la elevacion superior

del revestimiento sobre el que se fomenta la infiltracion). En humedales mas
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3.

grandes, este volumen de la piscina se puede distribuir en varios
"micropiscinas”.

Volumen de almacenamiento de atenuacion: este es el volumen de

almacenamiento temporal por encima del grupo permanente que se llena a
medida que aumentan los niveles de agua durante los eventos de lluvia,
proporcionando la atenuacién de flujo requerida.

Banco acuatico. Esta es la zona de aguas poco profundas a lo largo del

borde del estanque permanente que apoya la plantacion de humedales,
actuando como un filtro biolégico y brindando beneficios de ecologia,
amenidad y seguridad. Donde la proporcién de plantacién se incrementa (es
decir, para crear caracteristicas de humedales), puede haber otras "islas"
(zonas de areas poco profundas y con vegetacion) dentro del conjunto

permanente.

Cuando hay una gran proporcién de aguas poco profundas, se debe tener en
cuenta el grado de pérdida de agua por evapotranspiracion para garantizar que
haya suficiente suministro de agua para mantener un buen crecimiento de las

plantas de humedal a lo largo del afio.

Las caracteristicas de disefio también deben incluir una ruta de excedencia
segura, acceso de mantenimiento a todas las areas del estanque, un banco de
seguridad plano alrededor del estanque (para proporcionar una distancia

adecuada antes del agua abierta (esto desalienta el acceso directo y facilita la
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vigilancia del estanque y rescatar si es requerido) y también generalmente
actia como una ruta de mantenimiento). El acceso para el mantenimiento de
funciones mas pequefias a menudo puede ser una servidumbre con suficiente

espacio y gradientes para permitir acceso por mini excavadoras.

Las Lagunas de infiltracion méas grandes deberian, preferiblemente, dividirse en
zonas, proporcionando la calidad del agua y el volumen de almacenamiento en
cantidad en varias celdas independientes. Estos pueden crear una mayor
atenuacion, vias de eliminacion de contaminantes mas prolongadas (y por lo
tanto una mayor eliminacion de la contaminacién), un régimen de

mantenimiento mas facil y una ecologia méas variada. También permiten:

e Biodiversidad mejorada, con zonas mas bajas que tienden a incluir agua
mas limpia

e Un programa de mantenimiento mas efectivo desde el punto de vista
ambiental: a través de programas escalonados para cada una de las

Zonas.
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Permeable berm material Exceedance
(optional) flow route

Design water level -

Figura 5.34. Vista del plano y perfil de los detalles de Laguna de infiltracion.
Fuente: The SuDS Manual.

Bands of vegetation/benches etc as wide as

required for design criteria
A
Shallow gradient & 2
safety bench and Damp 1:3-1:4 Marginal 1:3-1:4 Aquatic
maintenance access bench slope  bench slope bench Open water
Likely extents of mass areas

Drybench  Liner anchor
point

Notes: Width, surfacing and extent etc of safety bench and maintenance access all dependent on site, size of pond,
maintenance requirements etc

Figura 5.35. Detalles tipicos del borde de la Laguna plantada
Fuente: The SuDS Manual.

269



Shallow gradient Pond margin — could be

safety bench and sloped down at 1:3-1:4 or
maintenance access gently shelved Open water
Dry bench Liner anchor 1:3 gradient Freeboard
point

_______________________________________________

_______________________________________

Margin could be gravel

beach, subsoil left to v
self-colonise, subsoil seeded I
with wildflower mix etc Pond liner Layer of subsoil/gravel
(see figures showing 50-150mm thick
liner details)

Notes: Width, surfacing and extent etc of safety bench and maintenance access all dependent on site, size of pond,
maintenance requirements etc

Figura 5.36. Detalles tipicos del borde de la Laguna no plantada
Fuente: The SuDS Manual.

5.4.5.1. Consideraciones generales de disefio

Las Lagunas deben disefiarse de modo que el flujo entre en la laguna y se
extienda gradualmente, evitando la creacion de zonas muertas causadas por
las esquinas, y optimizando el proceso de sedimentacion maximizando las rutas
de flujo. Los deflectores, la configuracion de la laguna y las islas se pueden
agregar dentro del grupo para aumentar la longitud de la ruta de flujo y

maximizar la efectividad del tratamiento de la calidad del agua).

Se deben colocar entradas y salidas para maximizar la ruta de flujo a través de
la instalaciéon. La relacién entre la longitud de la trayectoria del flujo y el ancho
debe ser de al menos 3:1 para evitar el cortocircuito hidraulico e idealmente 4:1
o 5:1. Si hay mdltiples entradas, todas deben seguir este principio de manera

ideal, pero como minimo, la relacién longitud-anchura debe basarse en la
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longitud promedio de la ruta de flujo ponderada segun el flujo para todas las

entradas.

Se requiere un equilibrio entre zonas profundas y someras en una laguna o
humedal. La profundidad méaxima del conjunto permanente no debe exceder los
2 m para evitar la estratificacion y las condiciones andxicas (y normalmente
debe ser un méximo de 1.2 m, a menos que todas las consideraciones de
seguridad indiquen que un mayor la profundidad es aceptable). Mantener el
agua permanente a poca profundidad permite que el oxigeno llegue al fondo de
la laguna, permitiendo la biodegradacion de los aceites por organismos
naturales; sin embargo, los estanques muy poco profundos pueden estar en
riesgo de proliferacién de algas y alta actividad biolégica durante los meses de
verano, y pueden estar en riesgo de secarse cuando las precipitaciones son
bajas, por lo tanto, algunas profundidades de 0.6-1.0 m generalmente deberian
incluirse. Mayores profundidades cerca de la salida reduciran el riesgo de re-
entrada de sedimentos y tenderan a producir descargas de agua de fondo mas
frias que pueden mitigar los efectos térmicos aguas abajo. Las aguas profundas
sostienen un numero relativamente pequefio de especies vegetales en
comparacion con las zonas poco profundas, por lo que la extension total de las

zonas de aguas profundas debe considerarse y limitarse.

La profundidad maxima de almacenamiento temporal por encima del grupo

permanente debe ser limitada: 0,5 m es generalmente apropiado para
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estanques pequefios y medianos, pero las profundidades aumentadas pueden
ser adecuadas para sistemas mas grandes o donde se pueda demostrar que
los riesgos se manejaron de manera adecuada. Los humedales de aguas
superficiales generalmente se eligen para mejorar la calidad de la escorrentia,

en lugar de controlar grandes voliumenes de agua superficial.

Donde los humedales se usan para la atenuacion del flujo, la profundidad del
almacenamiento temporal sobre el agua permanente el nivel debe ser tal que el

riesgo de dafo a la planta sea bajo.

Se debe proporcionar un banco acuatico que se extienda hacia adentro desde
el borde normal del estanque y que tenga una profundidad maxima de 0,4 m por
debajo de la elevaciéon normal de la superficie del agua de la piscina. El ancho
puede variar segun el tamafio del estanque y la extension de la vegetacion
requerida por motivos de seguridad y estéticos. En la mayoria de los sitios de
estanques, es importante enmendar el suelo antes de la siembra, ya que los
estanques normalmente se colocan muy por debajo del horizonte del suelo
nativo. En suelos muy pobres, las adiciones de nutrientes deben reducirse al

minimo debido al riesgo de proliferacion de algas y eutrofizacién.

Se deben proporcionar bancos de seguridad y rutas de acceso de
mantenimiento a un nivel apropiado sobre el estanque permanente. Un ancho
adecuado para un banco de seguridad es de 3,5 m, con una pendiente de

menos de 1 en 15, aunque esto dependera de la disponibilidad de la tierra, el
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acceso designado y el tipo de equipo de mantenimiento requerido para el
estanque. Las laderas laterales al estanque entre el banco acuatico y de
seguridad generalmente no deben exceder de 1 en 3 por razones de seguridad
publica, y donde sea que se requiera cortar el césped, las pendientes no deben
ser mas pronunciadas que 1 en 4. Donde se disefian estanques para ser creado
como caracteristicas del paisaje exigido dentro de areas urbanas densas, el
disefiador debe desarrollar tanto pendientes como profundidades aceptables,
prestando plena atencion a la gestion de la salud y la seguridad. Las pendientes
laterales verticales pueden ser apropiadas en tales escenarios, siempre gue las
profundidades se mantengan superficiales, el sistema esté bien integrado en el
paisaje urbano y las necesidades de la vida silvestre se tienen plenamente en

cuenta.

5.4.5.2. Seleccion y sitio de estanques o humedales

Los estanques o humedales generalmente son adecuados para la mayoria de
los tipos de nuevos desarrollos y redesarrollos, se pueden usar tanto en areas
residenciales como no residenciales. Los estanques también son apropiados
para su uso en situaciones de adaptacion donde la tierra esta disponible en un

punto adecuado cerca de la salida del sistema de drenaje.

Mediante el uso efectivo de las medidas de control de la fuente aguas arriba, los
estanques SuDS generalmente se pueden diseflar como pequeias

caracteristicas que se mezclan discretamente en el paisaje. Grandes cuerpos
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de agua abierta necesitan una consideracion muy cuidadosa. Los estanques y
humedales generalmente se pueden integrar a los contornos de un sitio con
bastante facilidad y la variacion potencial en su forma de disefio y su estética
significa que pueden complementar y mejorar una amplia gama de entornos
urbanos. Los estanques y los humedales se deben colocar en desarrollos para
gue no se los oculte en la vivienda no se oculte en una esquina invisible.
Alternativamente, pueden ubicarse en areas mas grandes de espacio abierto.
Esto asegura que las caracteristicas del agua son una parte valiosa de un

desarrollo.

Puede ser dificil ubicar un estanque en sitios de pendiente pronunciada, los
estanques no deben ubicarse en un terreno inestable. La estabilidad del suelo
se debe verificar evaluando las condiciones del suelo y del agua subterrdnea
del sitio. Los estanques no deben construirse sobre materiales de relleno de
desecho, relleno no controlado o relleno sin ingenieria. Donde sea practico, la
longitud del estanque debe orientarse en la direccion de los vientos dominantes

del verano para mejorar la mezcla del viento.

El suelo debajo de un estanque humedo debe ser suficientemente impermeable
para mantener los niveles de agua dentro del estanque permanente en el nivel
requerido. En los estratos permeables, se requerird un forro (u otro material

impermeable tal como arcilla encharcada) para evitar que el estanque se seque.
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La evaluacion de los suelos debe basarse en investigaciones de suelos y

pruebas de permeabilidad.

En &areas que contienen suelos contaminados o0 aguas subterraneas
contaminadas (sitios de zonas industriales abandonadas), se pueden usar
estanques, siempre que el sistema esté completamente sellado, evitando el
intercambio de agua entre el estanque y el agua subterranea. Se deben evaluar
los procesos de excavacion o movimiento de tierras necesarios para garantizar

que no se produzca la movilizacién de la contaminacion.

Si se usa en un sitio con una zona subyacente sensible de aguas subterraneas,
0 Si se usa para tratar la escorrentia de un punto conflictivo potencial,
generalmente se requerird una evaluacién de riesgos hidrogeologicos para
determinar una distancia de separacion adecuada entre el fondo del estanque y
la elevacion del nivel freatico maximo a menos que Sse proponga un
revestimiento. Si los suelos del subsuelo son completamente permeables, un
revestimiento (u otro material impermeable como arcilla de charco) sera

necesario para evitar fugas.

Cuando el nivel freatico se encuentre cerca de la base del estanque, se debera
evitar la conexion hidraulica entre el agua del estanque y el agua subterranea, a
menos que se cumplan los requisitos de calidad del agua para la infiltracion.

Ademas, la operacion del emisario debe confirmarse para el nivel maximo anual
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de la capa freatica. El nivel maximo esperado de agua subterranea siempre

debe estar debajo de la zona de detencion temporal.

Los estanques y humedales no son medidas de manejo apropiadas para la
escorrentia desde los sitios de construccion o durante el periodo de
construccion del desarrollo, cuando es probable que la carga de sedimentos

sea muy alta.

5.4.5.3. Disefio hidraulico

El volumen de almacenamiento temporal del estanque/humedal debe
dimensionarse para proporcionar atenuacion de inundaciones para que todos
los eventos cumplan con los estandares de servicio del sitio, hasta los eventos
de 10, 30 o 100/200 afios (incluido el cambio climatico apropiado y las
tolerancias urbanas), si es necesario, las descargas se limitan a las tarifas
equivalentes (u otras tarifas acordadas) equivalentes. La consideracion debe
ser dada a eventos mas grandes, ya que estos deben enlazarse de manera
segura aguas abajo. Es posible que se necesiten aumentar los volimenes de
atenuacion si se requiere almacenamiento adicional para entregar un control

volumétrico adecuado de la escorrentia para el evento de 100 afios.
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5.4.5.4. Disefio de interceptacion

Donde la infiltracion esta disefiada para ocurrir cuando el nivel del agua se
eleva por encima del nivel del estanque permanente, entonces se puede lograr
alguna contribucion a la entrega de Intercepciones (la prevencion de la
escorrentia para pequefios eventos de lluvia). La extension de cualquier
reduccion volumétrica lograda de esta manera es probable que sea muy

limitada y requiere una evaluacion y un disefio cuidadosos.

5.4.5.5. Disefio de control de flujo maximo

Los estanques o humedales pueden ayudar a reducir las tasas de flujo de un
sitio controlando la tasa de descarga y permitiendo que el volumen de
almacenamiento temporal se llene durante los eventos de tormentas. El control
de flujo pico requerido y el volumen de almacenamiento se pueden determinar

usando la evaluacién hidraulica estandar.

5.4.5.6. Disefio de control de volumen

Los estanques y humedales normalmente no contribuyen al control volumétrico
de la escorrentia, pero pueden usarse para proporcionar una mayor atenuacion
cuando el almacenamiento a largo plazo no es practico. La evaluacion del
control volumétrico debe seguir los métodos normales de evaluacion hidraulica

de El manual de SUDS.
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5.4.5.7. Disefio de flujo de excedencia

Se requerira una ruta de flujo de excedencia para los eventos de lluvia que
excedan la capacidad de disefio del estanque o humedal y para transmitir los
fluos en caso de que ocurran bloqueos de salida. Esto se puede lograr
instalando una tuberia de desbordamiento o una estructura de vertedero/
desbordamiento/vertedero por encima del nivel de almacenamiento de agua de
disefio para transportar el exceso de flujo aguas abajo. Deben disefiarse para
evitar el sobrellenado de cualquier terraplén que pueda causar dafios
estructurales, los vertederos deben ubicarse de modo que las personas y las
propiedades situadas aguas abajo no corran peligro. Para estanques pequenios,
un canal de césped simple integrado en el paisaje suele ser adecuado como
una ruta de excedencia. Un francobordo (borde libre) de 300 mm para el evento
de disefio suele ser suficiente para grandes estanques, pero cuando los riesgos
son particularmente altos, se debe acordar una asignacién adicional con el
regulador ambiental u otra autoridad. Por el contrario, para estanques mas
pequefios, puede no haber necesidad de un francobordo, siempre que se haya

evaluado el riesgo para las personas y la propiedad.

La capacidad de flujo de excedencia del desbordamiento debe confirmarse
utilizando métodos y analisis de evaluacion hidraulica normal (vertedero, orificio
y flujo de tuberia). También se deben confirmar las trayectorias de flujo superior

a la capacidad del desbordamiento.
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Cualquier estructura de flujo de excedencia debe ubicarse tan cerca de la
entrada como sea posible para minimizar la longitud de la ruta de flujo para los
fluos de capacidad superior (reduciendo asi el riesgo de erosion). El
desbordamiento no debe impedir el acceso a cualquier estructura de entrada o

salida que gestione flujos mas frecuentes.

5.4.5.8. Especificaciones fisicas

Pretratamiento v entradas.

El nimero de entradas a la funcion debe ser limitado, preferiblemente a uno. La
longitud de la ruta de flujo debe ser maximizado de entrada a salida para todas

las entradas.

El estado del trabajo eficaz para todas las entradas deberia ser idealmente a
través de un control adecuado de la fuente y los componentes del tren de
gestion SuDS aguas arriba. Como muchos contaminantes se adhieren a los
sedimentos, su eliminacion asegura que el agua en la piscina principal se puede
limpiar y se puede cumplir con los objetivos de la amenidad y la biodiversidad.
Donde hay riesgos de sedimentos residuales, o donde una camara de carga de
sedimentos es solo una opcién de manejo adecuado en el sitio, luego el area
del estanque / humedal se puede dividir para permitir que los sedimentos mas
pesados se salgan de la suspension antes de que la escorrentia ingrese al
cuerpo principal del sistema. La camara de carga de sedimentos puede

controlar la acumulacibn de sedimentos y la precision de una planta,
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minimizando asi el dafio potencial al resto del estanque o humedal. El area del
plan de la bahia de sedimentacion debe ser al menos el 10% del area total de la
cuenca y podria consistir en una cuenca separada o formarse mediante la
construccion de una berma de tierra, gaviones llenos de piedras o rocas o
rasgaduras en la parte superior de la cuenca. Para sistemas con entradas
multiples, se debe proporcionar un estado de empleo para cada entrada que
pueda contribuir con una carga de sedimentos significativos. Cada camara de

carga debe ser accesible y de facil mantenimiento.

Se debe considerar la instalacion de un marcador fijo de profundidad de
sedimentos en donde se esperan elevadas cargas de sedimentos, para medir la
deposicion de sedimentos con el tiempo. Esto ayudara con el desarrollo de
programas de mantenimiento futuro. La base de la cAmara de carga se puede
reforzar para facilitar la eliminacién de sedimentos. Si se utiliza un revestimiento
de membrana sin proteccion, se debe tener mucho cuidado durante las

operaciones de eliminacion de sedimentos.

La energia de los flujos entrantes debe disiparse para minimizar el riesgo de
erosién y erosion, para evitar perturbaciones en el volumen de la piscina
permanente. Esto se puede lograr estabilizando los canales de entrada
utilizando sistemas de control de erosién o de extraccion de rip-rap (colocaciéon

de roca en la parte de talud o al costado del canal), o sumergiendo parcial o
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totalmente el tubo de entrada. La escala del sistema de atenuacion de la

erosion debe ser fisica y estéticamente proporcional al tamafio del estanque.

Se pueden requerir rejillas de seguridad si los diametros de las tuberias de
entrada permiten la entrada al publico, pero tienden a aumentar los riesgos de
obstruccion y pueden representar un peligro en si mismas de modo que,
siempre que sea posible, la infraestructura de entrada debe disefiarse de modo

gue no sean necesarios.

Si el estanque o humedal se va a construir fuera de linea, como una instalacién
de tratamiento solamente, entonces un bypass corriente arriba la estructura se
puede usar para desviar eventos que requieren tratamiento en el estanque/
humedal. Los caudales que excedan esto pasaran por alto el sistema,
reduciendo el potencial de turbulencia y mezcla, permitiendo que ocurran

procesos optimos de eliminacion de contaminantes.

5.4.5.9. Materiales

Forros para estanques / humedales

Los revestimientos de estanques se pueden formar a partir de una gama de
materiales diferentes. Los requisitos para la bancada deben siempre ser
considerados, para asegurar que las capas de subsuelo saturado no se
desprendan del revestimiento, de lo contrario los sistemas de contencion del

suelo pueden ser utilizados. Los revestimientos de arcilla geosintéticos(Figura
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5.39) tienden a ser menos propensos a problemas de estabilidad debido a que
el material es un emparedado de bentonita entre dos geotextiles, pero la
estabilidad de las capas de suelo superpuestas aun debe ser una

consideracion.

Los revestimientos de geomembrana (el butilo es una forma comun)
normalmente deberian estar protegidos con capas de vellon geotextil (Figura
5.40). Los revestimientos de arcilla deben protegerse contra la desecacion
(Figura 5.41). El espesor de arcilla requerido para asegurar la impermeabilidad
completa debe ser de al menos 500 mm, y preferiblemente de 1 m. La

permeabilidad minima de la arcilla compactada debe ser de 1 x 10° m/s.

Freeboard
Pond bank at 1:3 (see figures
showing pond edge and
benching details)
Maximum water level

Permanent water level

Anchor trench  ~— Liner to be min Subsoil/ Bentonite liner
for liner — filled 300 mm beneath gravel  (benching of the liner may be
with compacted ground level to required, depending on slopes liner
earth avoid damage slip resistance properties etc)

Figura 5.37. Detalles para un revestimiento geosintético tipico
Fuente: The SuDS Manual.
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Freeboard

Pond bank at 1:3 (see figures
showing pond edge and
benching details)

Maximum water level

Permanent water level

—— ————— . =]

Lineranchortobe  Subsoil/
min 300mm gravel eg Butyl or similar ‘T‘ .
beneath ground level (benching of the liner may T=<3=
to avoid damage be required, depending on Protective
slopes, liner slip resistance Iayers
properties etc) (eg geotextile fleece)

Figura 5.38. Detalles para una linea de geomembrana tipica.
Fuente: The SuDS Manual.

Freeboard

Pond bank at 1:3 (see figures
showing pond edge and
benching details)

Maximum water level

Permanent water level

Edge of 500 mm engineered clay liner to be
clay liner buried at >1m deep with protective
capping. To be kept moist/wet to avoid
: drying, cracking and leaks
(benching of the liner may be required
depending on slopes, liner slip

resistance properties etc)

Figura 5.39. Detalles para un revestimiento de arcilla tipico
Fuente: The SuDS Manual.

5.4.5.10. Requisitos de construccion

Las laderas inferiores y laterales del estanque, incluidos los bancos, deben
estar cuidadosamente preparadas para garantizar que sean estructuralmente
sélidas. Se debe verificar cualquier terraplén para asegurarse de que cumpla

con sus criterios de disefio. La preparacion también debe asegurar que la
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cuenca retenga satisfactoriamente la escorrentia de agua superficial sin dafos

significativos por erosion.

El relleno de las estructuras de entrada-salida debe controlarse para minimizar
el asentamiento y la erosion. Los suelos utilizados para terminar las laderas
laterales del estanque por encima del nivel retenido deben ser adecuadamente
fértiles, porosos como de suficiente profundidad para garantizar un crecimiento
saludable de la vegetacion. Si se usa un forro impermeable, se debe tener

cuidado para asegurar que no se dafie durante la construccion.

Hay varios materiales disponibles para ayudar a prevenir la erosién mientras se
permite el establecimiento de plantas. Idealmente, la siembra se planificaria a lo
largo de varios afios para que la tasa de establecimiento pueda ser monitoreado

y las densidades ajustadas en consecuencia.

Los estanques solo se pueden usar para administrar la escorrentia de la
construccion, donde se prevén medidas para su rehabilitacion completa hasta
los niveles de formacion originales antes del traspaso. Los esquemas de
plantaciébn deberian retrasarse hasta que se haya llevado a cabo una

rehabilitacion completa.

5.4.5.11. Requerimientos de operacion y mantenimiento
Los estanques y humedales requeriran un mantenimiento regular para
garantizar el funcionamiento continuo para disefiar estandares de rendimiento, y

todos los disefiadores deberian proporcionar especificaciones, frecuencias
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detalladas para las actividades de mantenimiento requeridas, junto con los
probables requisitos de maquinaria y los costos anuales tipicos dentro del plan
de mantenimiento. El rendimiento del tratamiento de estanques y humedales
depende del mantenimiento, se requeriran planes de gestion sdlidos para
garantizar que el mantenimiento se lleve a cabo a largo plazo. Los diferentes
disefios tendran diferentes requisitos de operacién y mantenimiento, pero esta

seccion brinda una guia genérica.

El mantenimiento de los estanques es relativamente sencillo para los
contratistas de jardines, normalmente solo se requiere una pequefia cantidad de
trabajo adicional para un estanque SuDS o humedal que supere lo necesario

para el espacio abierto publico estandar.

La inspeccion y el mantenimiento regulares son importantes para la operacion
efectiva de los estanques segun lo disefiado. La responsabilidad de
mantenimiento de un estanque y sus alrededores siempre debe hacerse con
una organizacion responsable. La eliminacion de basura tanto como desechos
se debe realizar como parte del mantenimiento general del paisaje para el sitio
y antes de cualquier otra tarea de gestion. Toda la basura debe ser removida
del sitio. Cualquier trabajo de mantenimiento invasivo como eliminacion de limo
0 vegetacion solo se requiere de forma intermitente, pero debe planearse para
ser comprensivo con los requisitos de la vida silvestre en un estanque. Se debe

tener cuidado para evitar la perturbacion de las aves que anidan durante la
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época de cria y los habitats de las especies objetivo (por ejemplo, gran tritdn
crestado y camadas de agua) en momentos criticos. La ventana para llevar a
cabo el mantenimiento para lograr esto generalmente es hacia el final de la
temporada de crecimiento, aunque esto variara segun la especie). La remocion
invasiva de limo y vegetacion solo debe llevarse a cabo en areas limitadas en
cualguier momento (25-30%) del area del estanque en una ocasion cada afio
para minimizar el impacto en la biodiversidad. Manejo de planta, para lograr los
efectos del habitat deseado particular, debe especificarse claramente en un

programa de mantenimiento.

La vegetacion del sitio debe recortarse segln sea necesario para mantener el
estanque libre de hojas y para mantener la apariencia estética del sitio. Las
areas de taludes que han quedado desnudas deben ser reforestadas y

cualquier area erosionada debe ser renovada antes de la replantacion.

El acceso de mantenimiento (o "servidumbre") debe proporcionarse al estanque
desde una carretera publica o privada. Se debe realizar una evaluacion en la
etapa de planificacion con respecto al mantenimiento y los requisitos de acceso
asociados. Idealmente, el acceso debe tener al menos 3,5 m de ancho, tener
una caida transversal maxima de 1 en 7, y ser lo suficientemente robusto para
soportar el equipo de mantenimiento y los vehiculos. Sin embargo, las rutas de
acceso temporal para operaciones poco frecuentes podrian considerarse

cuando las rutas permanentes no son apropiadas. El acceso debe extenderse a
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cualquier banqueta, bancos de seguridad, acuaticos, infraestructura de entrada
y salida. Se debe considerar si los vehiculos de mantenimiento deberan dar la
vuelta. Donde sea posible los estanques y humedales, deben disefarse de

modo que no se requiera maquinaria especial para llevar a cabo mantenimiento.

Los sedimentos excavados en estanques o0 piscina artificial que reciben
escorrentias de areas residenciales o estandar de carreteras y techos deben
desecharse de manera segura de acuerdo con la legislacion actual de manejo
de desechos. Sin embargo, la consulta deberia llevarse a cabo con el regulador
ambiental para confirmar los protocolos apropiados. Se pueden requerir
pruebas quimicas del sedimento, antes de la excavacion de sedimentos, para
determinar su clasificacion y los métodos de eliminacién apropiados. Para el
escurrimiento del sitio industrial, las pruebas de sedimentos seran esenciales.
En la mayoria de los casos en sitios de bajo riesgo con control de fuente y un
tren de administracion, sera aceptable distribuir el sedimento en el sitio, si existe
una ubicacién apropiada y segura para hacerlo. Si se van a extraer estanques,
se debe tener cuidado para evitar la descarga aguas abajo de sedimentos y
agua anodxica. El regulador ambiental debe ser notificado antes de tales

actividades.

Los nuevos estanques pueden convertirse rapidamente dominados por plantas
nativas invasoras, particularmente espadafia comun (Typha latifolia). Como no

es deseable que todos los estanques nuevos estén dominados por juncos, se
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debe asegurar que, en los primeros cinco afos, mientras se establece la
vegetacion, se controla cierto crecimiento de la planta. Después de este tiempo,
normalmente se puede permitir que los estanques se desarrollen naturalmente
reconociendo que, a menos que los margenes se manejen ocasionalmente, es

probable que estén dominados por arboles y arbustos.

La eutrofizacion de los estanques SuDS puede ocurrir durante los meses de
verano. Esto se alivia mejor controlando la fuente de nutrientes o
proporcionando un flujo base continlo al estanque. A menos que la
eutrofizacion sea grave, la aireacion puede utlizarse como una medida
provisional para salvar a las especies de animales acuéticos y reducir los
riesgos para las aguas receptoras. Sin embargo, la adiciéon de pacas de paja de
cebada, el dragado o la inactivacién de los nutrientes por medios quimicos

también pueden tener éxito.

Los planes de mantenimiento y los horarios se deben desarrollar durante la fase
de disefio. Las necesidades especificas de mantenimiento del estanque deben
ser monitoreadas, y los programas de mantenimiento deben ajustarse para

cumplir con los requisitos.
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5.4.6. Pozos de infiltracion.

La metodologia de disefio que se debe seguir para lograr un adecuado
funcionamiento de los pozos de infiltracion'® debe considerar un andlisis de
factibilidad, una recopilacién de informacidon antecedente del terreno, la eleccion
de materiales, un dimensionamiento de los elementos principales y finalmente

una ingenieria de detalle.

5.4.6.1. Estudio de Factibilidad

El estudio de factibilidad, permite determinar en base a los antecedentes
disponibles las caracteristicas del suelo y del agua subterrdnea, si se puede
infiltrar o no las aguas lluvias superficiales hacia el suelo y si es conveniente o
no utilizar un pozo de infiltracion. El estudio de factibilidad analiza condiciones
que hacen apto el sitio para la instalacion de un pozo de infiltracion, tales como
permeabilidad del suelo, riesgo de contaminacion, capacidad de infiltracion,
profundidad y la ldmina de agua donde se encuentre el nivel freatico y las zonas

que seran drenadas.

Los requisitos para que la factibilidad pueda desarrollarse correctamente son

los siguientes:

16Control de escorrentias urbanas mediante pozos de infiltraciéon: Aplicacion practica a un tramo
del Colector de aguas lluvias de la localidad de Fontibén Bogota D.C.Elkin Duvan Cubides
Castro Bogota, D.C., 02 de noviembre de 2016
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e Plano de ubicaciébn o localizacion del proyecto, delimitacion de las
superficies que drenaran hacia el pozo, ubicacién del mismo y sector al
cual se aportaran los excesos en caso de producirse.

e Estudio de niveles freaticos en la zona de estudio.

e Si el agua a infiltrar no proviene directamente desde los techos, sino que,
de otras areas ya desarrolladas, en urbanizaciones consolidadas, se
recomienda efectuar un analisis de calidad de una muestra de agua por
parte de un laboratorio autorizado.

e Como toda obra de infraestructura el emplazamiento del pozo requerira
de los espacios necesarios para su construccién. La autorizacion para el
uso del suelo con estos fines debera requerirse del propietario respectivo

cuando éste no sea el ejecutor de las obras.

5.4.6.2. Dimensionamiento

El dimensionamiento de los pozos de infiltracion y de sus elementos principales
requiere disponer de las caracteristicas del terreno y del suelo base, asi como

también de estudios hidrolégicos e hidrogeologicos.

Los requisitos para que el dimensionamiento pueda desarrollarse correctamente

son los siguientes:

¢ Plano a una escala adecuada en el que se muestren las superficies que

drenan al pozo y la naturaleza de cada una.
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e Cuadro de superficies, con indicacion del area aportante y coeficiente de
escorrentia de cada una, (techos, pavimentos impermeables, porosos,
areas verdes con y sin vegetacion, calles, veredas y otros).

e Precipitacion maxima de 24 horas para determinar el valor de la
intensidad para distintos periodos de retorno o la curva Intensidad

e Duracion Frecuencia (IDF) que la entidad competente disponga.

Con los antecedentes mencionados se abordaran los siguientes aspectos:

Terreno: Se deberan determinar las caracteristicas de ocupacién y de
ordenamiento del terreno donde sera implantado el pozo de infiltracion.
Especificamente, la presencia de espacios con o sin vegetacion y la topografia
del terreno. Con los antecedentes recopilados, se procede a determinar el
volumen de almacenamiento que puede recibir el suelo y la naturaleza de las

aguas que van a ser drenadas.

Caracteristicas del suelo soportante: Se debera estimar la capacidad de
absorcién del suelo soportante, asi como su comportamiento en presencia del
agua. La capacidad de absorcion del suelo debera ser estimada a partir de
ensayos de infiltracion a diferentes profundidades en varios lugares del terreno
y su duracion debe ser suficiente como para poder apreciar de manera certera
la capacidad de infiltracion en régimen permanente y condiciones de saturacion.
Se recomienda el método del cilindro excavado. Para el caso de pozos de

inyeccion es necesario conocer la permeabilidad el suelo.
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Hidrogeologia e hidrologia: Se debera determinar la presencia, el uso, las
fluctuaciones estacionales, la cota mas alta de las laminas de agua
subterraneas Yy, eventualmente, sus caracteristicas cualitativas y su
vulnerabilidad. Se determinara la naturaleza de las aguas y su potencialidad de
contaminacion del agua subterranea y el gasto maximo admisible de
evacuacion del proyecto, en base a las capacidades del acuifero o a la
permeabilidad del suelo. EI conocimiento del sentido del flujo permite elegir con
mayor seguridad la ubicacibn mas adecuada de los pozos de infiltracién en
lugares alejados de zonas de captacién. Dimensiones del pozo. Escoger los
materiales que componen el pozo de infiltracién, es decir, los materiales que se
instalaran entre la superficie drenada y el pozo de infiltracién, al interior de los
pozos, entre el pozo y el suelo adyacente, y entre el pozo y la red de
alcantarillado de aguas lluvias. La eleccion del tipo de materiales utilizados y la
capacidad de absorcion del suelo son las principales caracteristicas que se

consideran en el disefio. Se puede trabajar en dos etapas:

1. Un predimensionamiento, que tiene como objetivo atribuir una
profundidad al pozo y determinar la capacidad de evacuacion del suelo in
situ y

2. Un dimensionamiento definitivo, para determinar el radio del pozo y el
volumen de almacenamiento. Verificar el comportamiento estructural del

pozo en relacion a las edificaciones o calzadas vehiculares cercanas.
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5.4.6.3. Andlisis hidraulico.

El andlisis hidraulico se determiné a partir de la metodologia presentada por la
EPA (Empresa especialista en medio ambiente), ademas de otros autores para
definir los parametros requeridos y dar recomendaciones sobre valores a utilizar
como se presenta a continuacién. El andlisis se presenta centrado en los pozos
de infiltracion, pero algunos de los conceptos expresados pueden aplicarse a

los SUDS en general.

Las areas asociadas a los pozos de infiltracion para cada subcuenca son

calculadas de la siguiente manera:

1. El volumen de escorrentia, Vr, se calcula para cada subcuenca asociada a

cada pozo de infiltracién utilizando la ecuacion:
V, =ADs

Donde:

Vr= Volumen de escorrentia

Ac= Area de aporte

Df=Profundidad de la lluvia

* La altura de la lamina de agua Df puede tomarse con un valor de 3 cm (valor

recomendado)
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2. La superficie de la zanja o pozo de infiltracion, LW, y el volumen de

almacenamientos, se calcula utilizando las siguientes ecuaciones:

L-W= Sg/nH

Sg=n-H-W-L

Dénde:

L= Longitud de la zanja o pozo de infiltracién.

W= Ancho de la zanja o pozo de infiltracién.

L-W=Superficie de la zanja o pozo de infiltracién.

Ss = Volumen de almacenamiento.

n= Porosidad del relleno de grava

H=Profundidad del relleno de grava.

3. Las zanjas o pozos de infiltracibn son mas eficaces en la reduccién del
volumen de la escorrentia superficial. Por lo tanto, el volumen de
almacenamiento, Ss, se utiliza para calcular su éarea. Este calculo fue
determinado para el volumen de escorrentia, Vr, obtenido de la ecuacién de
volumen de escorrentia. La porosidad se determina a partir de una mezcla entre
grava y arena de 20%, este por la disponibilidad local. La profundidad del

relleno de grava, H, se determina desde 1.5 y hasta 3.5 metros.
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4. El ancho sugerido para zanjas/pozos de infiltracion es de 0.9 - 2.4 metros (3 -
8 pies), la profundidad y el relleno de piedra de 0.1 - 1.8 metros (0.3 - 6 pies).
También, se debe tener presente una berma en el disefio de la zanja de
infiltracion con el fin de permitir y facilitar la infiltracion por encharcamiento a
una velocidad lenta. Esta altura de berma se calcula utilizando la ecuacion

siguiente:

Dénde:

d= Altura de la berma
Ss = Volumen de almacenamiento.

LW=Superficie de la zanja o pozo de infiltracién

5.4.6.4. Profundidad de almacenamiento (BermHeightor Storage Depth)

Cuando las paredes o muros de contencidén de confinamiento estan presentes,
esta corresponde a la profundidad maxima a la que puede llegar la ldmina de
agua por encima de la superficie de la unidad antes de que ocurra de

desbordamiento (en pulgadas o mm).
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5.4.6.5. Fraccion del volumen de vegetacién (Vegetation Volume Fraction)

Corresponde a la fraccidon del volumen dentro del almacenamiento de superficie
llena de vegetacion. Este es el volumen ocupado por los tallos y las hojas, no su
cobertura de éarea de superficie. Normalmente este volumen puede ser
ignorado, pero puede ser tan alto entre valores de 0,1 a 0,2 para el crecimiento

vegetativo muy denso.

5.4.6.6. Almacenamiento (Storage).

Corresponde a un lecho de roca o grava triturada que proporciona
almacenamiento en celdas de biorretencion, pavimentos porosos y sistemas de

infiltracion de una zanja o pozo.

5.4.6.7. Espesor de capa de grava o altura del barril (Thickness)

Este es el espesor de una capa de grava o de la altura de un barril de lluvia
(pulgadas o mm). Las capas de piedra y grava son tipicamente de 6 a 18
pulgadas (150 a 450 mm) de espesor, mientras que los barriles de lluvia en
casa unifamiliar extienden en altura desde 24 hasta 36 pulgadas (600 a 900

mm).
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5.4.6.8. Relacion de vacios (Void Ratio)

Corresponde a él volumen de espacio vacio en relacién con el volumen de
sélidos en la capa. Los valores tipicos se encuentran en el intervalo de 0,5 a
0,75 para los lechos de grava. Debe tenerse en cuenta que la porosidad =

relacion de vacios / (1 + relacion de vacios).

5.4.6.9. Tasade infiltracion (SeepageRate)

La velocidad a la cual el agua se filtra en el suelo nativo por debajo de la capa
(en pulgadas / hora o mm / hora). Tipicamente es la conductividad hidraulica
saturada de la subcuenca si la infiltracion de Green-Ampt se utiliza o la tasa de
infiltracion minima de Horton. Si hay un suelo impermeable o forro debajo de la

capa a continuacion, utilizar un valor de 0.

5.4.6.10. Detalles constructivos generales

En la figura 5.42, se presentan detalles constructivos para la implementacion de

pozos de infiltracion de acuerdo con la bibliografia consultada.
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Figura 5.40. Pozo de infiltracion construido In-Situ.
Fuente: Control de escorrentias urbanas mediante pozos de infiltracién. Cubides (2016)

5.4.6.11. Factor de obstruccién (Clogging Factor)

Volumen total de la escorrentia tratada que se necesita para obstruir
completamente la parte inferior de la capa dividido por el volumen de huecos de
la capa. Utilice un valor de 0 si se ignora la obstruccion. La obstruccion reduce
progresivamente la velocidad de infiltracion en proporcion directa al volumen
acumulado de escorrentia tratado y sélo podra ser motivo de preocupaciéon para
zanjas de infiltracion con las partes inferiores permeables y sin desagles
inferiores.
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5.4.7. Trincheras de infiltracion

Son drenajes lineales que consisten en una zanja rellena con un material de
agregado permeable, a menudo con una tuberia perforada en la base de la

zanja para facilitar la infiltracion.

5.4.7.1. Descripcion general

Las trincheras de infiltracion son zanjas poco profundas g estan llenas de grava
en la cual se crea un almacenamiento subterraneo temporal para la atenuacion,
el transporte y la infiltracion de la escorrentia de aguas superficiales. El
agregado puede ser depositado en una zanja simple revestida con un geotextil,
geomembrana u otro revestimiento impermeable, o dentro de una instalacion
mas estructural, como una pila de concreto. Las trincheras pueden revestirse (si
es necesario) o pueden permitir la infiltracion, dependiendo de la idoneidad de

los suelos subyacentes y la proteccién que brindan al agua subterranea.

De manera ideal, deberian de recibir entrada lateral de una superficie
impermeable adyacente que se pre-trata usando una tira de filtro con
vegetacion o equivalente. Normalmente no estan destinados a funcionar como
trampas de sedimentos y deben implementarse aguas abajo de un sistema de
pre-tratamiento para evitar obstrucciones y fallas. Donde no hay una eliminacién

efectiva aguas arriba de los sedimentos y limos, se requiere una capa de
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geotextil (u otra filtracion efectiva) debajo de la superficie de la trinchera, a poca

profundidad, que se puede extraer, limpiar o reemplazar con regularidad.

Las trincheras pueden ayudar a reducir los niveles de contaminantes en la
escorrentia al filtrar sedimentos finos, metales, hidrocarburos y otros
contaminantes. También pueden fomentar los procesos de adsorcion y

biodegradacion.

Este sistema es lineal, y los disefiadores deben considerar las velocidades de
entrada y los volumenes potencialmente asociados con eventos de alto periodo
de retorno, asegurando que la trinchera esté adecuadamente protegida del
dafio y que los flujos en exceso puedan transportarse de manera segura aguas

abajo.

Figura 5.41. Imagenes de trincheras de infiltracion.
Fuente: The SuDS Manual. (Cortesia de Hydro International e lliman Young)
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Se debe proporcionar una tuberia perforada cerca de la base de la trinchera
para recoger y transportar agua a los componentes de drenaje aguas abajo. El
uso del almacenamiento de atenuacion disponible proporcionado por los vacios
en el relleno agregado puede maximizarse mediante el uso de sistemas de
control de flujo aguas abajo. Se puede instalar un tubo perforado de mayor
diametro para proporcionar un desbordamiento para los flujos superiores al
evento de disefio. Cuando se establece una red de lluvias de infiltracion, se
pueden usar tuberias de mayor diametro para transferir el exceso de agua

alrededor del sistema en caso de sobrecarga local.

Las trincheras pueden reemplazar las tuberias convencionales como sistemas
de transporte. Funcionan mejor cuando se incorporan a un sistema de
tratamiento, se deben usar junto con otros componentes de SuDS para pasar y

almacenar de manera segura los flujos extremos de tormentas.

En la figura 5.44 se muestra un ejemplo de una seccién transversal de
trincheras de infiltracion. La capa superior de agregado solo puede ser
necesaria cuando la eliminacion de sedimentos rio arriba se considera

insuficiente.
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Figura 5.42. Esquema del drenaje del filtro
Fuente: The SuDS Manual. (Cortesia de Hydro International e lllman Young)

5.4.7.2. Consideraciones generales de disefio

Las profundidades de la trinchera de infiltracion generalmente deben ser de 1-2
m. La profundidad minima del medio filtrante debajo de cualquier tuberia de
distribucion de entrada y de los sistemas de toma de desaglie deberia ser de
0.5 m para asegurar niveles razonables de eliminacién de contaminantes (Hatt
et al, 2007). Cuando se permite la infiltracion, el nivel méximo del nivel freatico
debe ser de al menos 1 m por debajo de la base de la zanja. Cuando se
instalan trincheras adyacentes a carreteras (ver figura 5.45), el riesgo de

obstruccion puede reducirse considerablemente al permitir que el agua corra
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sobre un ancho de 1 m de la franja de filtro de hierba antes del drenaje del filtro,

si esto es posible dentro de las limitaciones del disefio de carretera.

El ancho de la trinchera ser4 determinado por los flujos que alojara el
componente y el diametro de cualquier tuberia empotrada (por ej. un tubo de
150 mm de didmetro requeriria un marco de 150 mm de ancho por lado, lo que

daria un ancho total de drenaje del filtro de 450 mm).

La relacion de huecos y la permeabilidad del relleno granular debe ser lo
suficientemente alta para permitir una filtracion adecuada y para controlar el
riesgo de bloqueo. Se debe considerar si la zanja debe soportar cargas
superficiales, como el trafico vehicular, ya que esto influira en el tipo de relleno
gue sera adecuado. Cuando las tuberias perforadas se utilizan como sistemas
de distribucidon o recoleccion, deben colocarse dentro de las profundidades
apropiadas del material de la cama de la tuberia. Las tuberias perforadas
requieren de un area suficiente de aberturas para administrar la tasa de flujo de

agua esperada dentro y fuera de las tuberias.

La opcidon de pre-tratamiento mas efectiva para las trincheras es tener un flujo
de escurrimiento sobre una pequefia tira de filtro entre el borde del area
drenada y la zanja. Incluso una franja de hierba de 0,5 m de ancho puede
eliminar una gran cantidad de limo y prolongar el tiempo hasta que el drenaje
necesite ser limpiado. Se puede usar una capa filtrante mejorada o geotextil a

un nivel alto en la zanja para proporcionar un pre-tratamiento donde otras
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opciones no son factibles. Sin embargo, esto solo debe usarse cuando los
regimenes de inspeccidn y mantenimiento sean regulares, ya que el sistema
tendera a obstruirse rapidamente. Ademas, la capa debe ser facilmente

separable de las secciones laterales ya que requerira un reemplazo regular.

Cutting slope Geotextile Filter material contiguous Hard shouider, hard strip or
with filter drain carnagewsay
« . 9% €
Filter drain S
- e
{_}—1 Perforated pipe
Note: An impermeable liner around the =~ underdrain to outfall,
outside of the filter drain may be required I I
to prevent water affecting the road |
construction. This will depend on soil hd W
conditions, depth of drain and the road Some infitratior
construction.

Figura 5.43. Detalles de trincheras cuando estan adyacentes a una carretera.
Fuente: The SuDS Manual.

La opcidn de pre-tratamiento méas efectiva para las trincheras es tener un flujo
de escurrimiento sobre una pequefia tira de filtro entre el borde del area
drenada y la zanja. Incluso una franja de hierba de 0,5 m de ancho puede
eliminar una gran cantidad de limo y prolongar el tiempo hasta que el drenaje
necesite ser limpiado. Se puede usar una capa filtrante mejorada o geotextil a
un nivel alto en la zanja para proporcionar un pre-tratamiento donde otras

opciones no son factibles. Sin embargo, esto solo debe usarse cuando los
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regimenes de inspeccién y mantenimiento sean regulares, ya que el sistema
tendera a obstruirse rapidamente. Ademas, la capa debe ser facilmente

separable de las secciones laterales ya que requerira un reemplazo regular.

La trinchera solo debe drenar &reas pequefias si se adopta esta forma de pre-
tratamiento. La principal causa de dafios en las trincheras adyacentes a
carreteras son los vehiculos que salen de la calzada y dispersan el material del
filtro. Esto puede causar un riesgo para los vehiculos en la calzada, y se deben
usar barreras como rocas grandes o barandas bajas para evitar que el tréfico se

desplace o se estacione en el drenaje del filtro.

Para todas las trincheras, cualquier longitud de tuberias perforadas de mas de
10 m debe espaciarse entre los sumideros de acceso (también conocidos como

orificios de retencion) para que las tuberias puedan limpiarse.

5.4.7.3. Seleccion de sitios y colocacion de trincheras de infiltracion

Los drenajes de filtro se ubican mejor junto a superficies impermeables, como
aparcamientos o carreteras con sistemas de pre-tratamiento aguas arriba. Se
pueden usar para drenar el escurrimiento residencial y no residencial, cuando
estan revestidos, se pueden usar para gestionar el escurrimiento de aguas
superficiales desde areas con altos riesgos de contaminacion al agua
subterranea. A menos que se incluya un pre-tratamiento eficaz de los
sedimentos dentro del disefio, se aplican principalmente a las areas

impermeables donde no hay altos niveles de particulas en la escorrentia.

305



Generalmente son apropiados para cuencas con pequefias areas
impermeables. Se pueden incorporar de manera efectiva en el paisaje y los
espacios abiertos publicos, y con un disefio cuidadoso pueden tener requisitos

minimos de toma de tierra.

El uso de trincheras normalmente esta restringido a sitios sin pendientes
importantes, a menos que puedan colocarse paralelos a los contornos. La
pendiente longitudinal no debe exceder el 2% porque se requieren velocidades
bajas para un transporte estable a través del medio filtrante y para que se

produzcan los procesos de eliminacion de contaminantes.

No se deben ubicar en un terreno inestable, la estabilidad del terreno se debe
verificar evaluando las condiciones del suelo y del agua subterranea del sitio.
Estan disefiados para un flujo intermitente, se les debe permitir drenar y volver
a airear entre eventos de lluvia. Por lo tanto, no deben usarse en sitios con un

flujo continuo de aguas subterrdneas u otras fuentes.

Este dispositivo de infiltracion puede ser un componente Gtil para la gestion del
agua superficial en sitios donde los sistemas con vegetacion no son practicos.
Podrian construirse debajo de superficies impermeables, siempre que se
incluya un acceso suficiente para inspeccion y mantenimiento, o superficies con
césped/vegetacion, siempre que se incluya un medio apropiado para identificar

y ubicar la zanja dentro del disefio.
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5.4.7.4. Diseino hidraulico

Disefio General:

Hay tres elementos para el disefio de trincheras de infiltracion:

1- Disefio del material filtrante para una infiltracién adecuada de agua:
la tasa de percolacibn es un compromiso entre la eliminacion de
contaminantes y la necesidad de restringir el riesgo de inundaciones en
la cuenca para el evento de tormenta de disefio y de actuar como un filtro
de goteo adecuado para pequeiios eventos, el tiempo de contacto con el
agregado debe maximizarse (a través de las caracteristicas de disefio

geomeétrico)

2- Disefno del material de filtro para almacenar agua: cuanto mayor es la
relacion de vacio, mas espacio de almacenamiento hay disponible en la
zanja, y el nivel de almacenamiento disponible dependera del acelerador

en la salida.

3- Disefo del sistema de tuberias para transportar agua

La tasa de percolacion de agua a través del material de filtro puede estimarse
aproximadamente utilizando la ley de Darcy. La tasa de percolacién deberia ser
suficiente para cumplir los criterios de disefio. ElI almacenamiento de agua
dentro de la zanja y el agregado depende de la relacién de vacio del agregado y

la tasa de aceleracion aguas abajo. Un valor de porosidad comunmente
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utilizado es 30% para los agregados que cumplen con los requisitos para
agregados de grado grueso. Se debe tener cuidado si se utilizan valores
superiores a este, que todos los vacios en un material son de drenaje libre (por
ejemplo, los suelos arcillosos pueden tener una porosidad, pero los vacios son
muy pequefios y no son aptos para almacenar agua). Si se usa una porosidad
mayor al 30% en el disefio, el material debe probarse en el sitio para confirmar

el cumplimiento.

El tubo perforado en la base de la trinchera debe disefiarse utilizando métodos
de disefio de tuberia convencionales para lograr los flujos necesarios para
cumplir los criterios de disefio especificos del sitio, como se muestra en la

siguiente ecuacion (Ley de Darcy para calcular el flujo de las tuberias).

Q=Axkxi

Dénde:

Q = capacidad de flujo de la tuberia (m3/s)

A = &rea de flujo de seccién transversal (m?)

k = coeficiente de permeabilidad. (m/s)

i = gradiente hidraulico (m/m) (El gradiente hidraulico es la altura del agua que

impulsa el flujo).
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Las perforaciones en la tuberia deberian ser suficientes para proporcionar un

flujo adecuado utilizando la ecuacion estandar para orificios.

Q = C44p\2gh
Donde:
Q = tasa de descarga del orificio (m3/s)
Cd = coeficiente de descarga (m) (0.6 si el material es mas delgado que el
diametro del orificio; 0.8 si el material es mas grueso que el diametro del orificio,
0,92 si los bordes del orificio estan redondeados)
Ao = area de orificio (m?)
H = carga hidraulica (m)

g =9.81 m/s?

5.4.7.5. Disefio de interceptacioén

Las trincheras solo pueden ofrecer una pequefia contribucién a la interceptacion
(la prevencion de la escorrentia para la mayoria de los eventos pequefios)
donde no permiten la infiltracion. Algo de agua penetrara en el medio filtrante y
también se eliminara por evapotranspiracion e infiltracién (donde esté permitido)
incluso si los niveles de permeabilidad son muy bajos. La magnitud de la
reduccion volumétrica en la escorrentia dependera de la tasa de infiltracion del
suelo circundante, el area de captacién, el area, la profundidad del sistema, el

tipo de vegetacién y el clima.
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5.4.7.6. Diseno de control de volumen

La contribucion de los drenajes del filtro al control del volumen debe evaluarse
utilizando métodos estandar, en funcion de las tasas de infiltracion esperadas
y/o el almacenamiento de atenuacion disponible y los controles de flujo

especificados.

5.4.7.7. Disefio de flujo de excedencia

Se requerird una ruta de flujo de excedencia para eventos de lluvia que
excedan la capacidad de diseiio del drenaje del filtro. Esto se puede lograr
instalando una tuberia de desbordamiento o una estructura de vertedero por
encima del nivel de almacenamiento de agua de disefio para transportar el

exceso de flujo aguas abajo.

La capacidad de flujo de excedencia del desbordamiento debe confirmarse
utilizando métodos y analisis de evaluacién hidraulica normal (vertedero, orificio
y flujo de tuberia). Los flujos de excedencia que excedan la capacidad del

desbordamiento también deben ser confirmados.

5.4.7.8. Diseino de tratamiento

A menos que se permita la infiltracion, los drenajes del filtro no proporcionaran
una reduccion significativa en las cargas de contaminantes a las aguas
superficiales a través del control de escorrentia volumétrica, ya que solo pueden
proporcionar una Interceptacién limitada. La aceptabilidad de permitir la
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infiltracion de la trinchera dependera de la extensibn de la posible

contaminacion de escurrimiento y las caracteristicas del sitio.

Hatt et al. (2007) reportaron que los filtros de grava son una opcion de
tratamiento efectiva para la escorrentia, donde el tratamiento de sedimentos y
metales pesados es de principal preocupacién. Las eficiencias de rendimiento
informadas por Hatt et al (2007) fueron superiores al 90% para el tratamiento de

sedimentos y generalmente al 60-80% para metales pesados.

A menos que se pueda acomodar la monitorizacion regular la eliminacion y el
lavado regular del filtro de grava, no se recomienda el uso de trincheras de

infiltracion como mecanismo de captura de sedimentos.

Se requiere un buen rendimiento de eliminacién de contaminantes para todos
los eventos de escorrentia, incluyendo los eventos que ocurren, en promedio,
aproximadamente una vez al afio. La duracién de este evento debe ser la
duracion critica relevante para la velocidad de flujo del drenaje del filtro. Si el
drenaje del filtro esta drenando una carretera, es probable que 15 minutos sean
apropiados. Para este evento de disefio de calidad del agua, los flujos deben
ser capturados por la trinchera y luego fluir hacia el emisario a bajas

velocidades para maximizar el tiempo de contacto con la grava.

Se puede agregar una capa de filtro adicional para proporcionar un tratamiento
mejorado mediante el uso de materiales como arena, carbon activado granular,

compost de hojas o gravilla, aunque esta no es una practica de disefio de rutina
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y es probable que sea costosa. Los materiales mas gruesos permiten una
transmision de agua mas rapida, pero los medios mas finos filtran las particulas
de un tamafio mas pequefio. Se ha encontrado que la arena es un buen
equilibrio, pero diferentes tipos de medios tienen diferentes eficiencias de
eliminacibn de contaminantes. La arena es confiable para eliminar los
sedimentos, pero los suelos organicos son mejores para eliminar metales

pesados y fésforo.

5.4.7.9. Materiales

Capa organica (si se requiere)

El uso de una capa organica generalmente debe evitarse en los sistemas donde
hay un pozo de desbordamiento, debido al riesgo de obstruccion. En el caso de
los sistemas de infiltracion (sin desbordamiento), se puede utilizar una capa,
pero aun existe el riesgo de un movimiento excesivo del material durante los
flujos altos. Se puede extender una capa (con una profundidad maxima de 75
mm) sobre el area de biorretencion para retener la humedad del suelo. Las
cubiertas organicas que se degradan dentro de los seis meses, las coberturas
de fibras aglomeradas o una capa de grava se pueden usar como alternativa a
las coberturas organicas estandar. Un mantillo de grava puede ser valioso
cuando existe la necesidad de proteger el suelo de la erosién o disminuir la
caida a la zona de almacenamiento de agua (por razones de seguridad),

manteniendo un volumen de estancamiento aceptable; sin embargo, se deben
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usar altas densidades de siembra para compensar la dispersion reducida de las

plantas.

Es probable que se logre el mejor rendimiento y prevencion de la erosion
utilizando plantas que den una buena cobertura del suelo en lugar de una capa

organica.

Medios filtrantes

El medio filtrante debe ser lo suficientemente permeable para permitir que el
agua pase a través de él, de modo que la superficie del &rea de retencion no se
empape. También necesita contener suficiente material organico y nutriente de

plantas para apoyar la vegetacién propuesta.

Los medios filtrantes deben estar correctamente especificados. En la tabla 5.1
se proporciona una especificacién indicativa, pero hay otras disponibles,
cualquier especificacion debe tener en cuenta los requisitos y limitaciones
especificos del sitio. Si se utilizan especificaciones alternativas, los parametros
de especificaciébn deben establecerse claramente, de modo que, en caso de
qgue un proveedor deje de comercializar, el material del filtro aun pueda
reemplazarse en términos de igual a igual. Se tiene que tener en cuenta que
esta es una especificacion diferente de la tierra del arbol, y si se plantan arboles
en el sistema, se debe consultar a un cientifico del suelo o arboricultor sobre la

especificacibn mas adecuada para el sistema.
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La especificacion incorrecta puede causar conductividad hidraulica reducida por
sobre-compactacion o colapso estructural, lo que reduce la capacidad de
tratamiento y el encharcamiento superficial, la pérdida de vegetacion, etc. El
medio filtrante también debe instalarse correctamente con un nivel adecuado de

compactacion durante la instalacion para evitar la migracion de particulas finas.

Un medio de filtro que se coloca sin compactar mostrara inicialmente una
conductividad hidraulica muy alta que luego disminuir4 rapidamente. Por lo
tanto, es esencial que las pruebas de conductividad hidraulica se lleven a cabo

en el medio de filtracion compactado antes de la instalacion.
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Tabla 5.1. Especificaciones de materiales filtrantes para trincheras.

Ejemplo de especificacion para un medio filtrante de biorretencion

» Conductividad hidraulica saturada (permeabilidad)

La conductividad hidraulica saturada debe estar entre 100 y 300 mm/h. Esto debe
verificarse in situ, utilizando el método de prueba de infiltracion.

» Porosidad
La porosidad total debe ser > 30%
» Distribucién de tamafio de particula

La distribucion del tamafio de particulas (PSD) es de importancia secundaria en
comparacion con la conductividad hidraulica saturada. Un material cuyo PSD se
encuentra dentro del siguiente rango recomendado no excluye la necesidad de
realizar pruebas de conductividad hidraulica, es decir, no garantiza que el
material tenga una conductividad hidraulica adecuada. Sin embargo, se
proporciona una guia atil para seleccionar un material apropiado. La clasificaciéon
debe ser facilmente comprendida por los profesionales de drenaje vy
jardineria/horticultura, y cada uno usa un formato estandar diferente para
presentar la informaciéon de clasificacion como se muestra en el siguiente cuadro:

La especificacion también podria presentarse de la siguiente manera (que puede

Tamafio de Tamiz(mm) % pasa
6 100
2.0 90-100
0.6 40-70
0.2 5-20
0.063 <5

ser mas relevante para los profesionales del paisaje):

arcilla y limo (<0.063 mm) <5%
= arena fina (0.063-0.2 mm) <20%

= arena mediana (0.2-0.6 mm) 35% a 65%

arena gruesa (0.60-2.0 mm) 50% a 60%
= grava fina (2.0-6.0 mm) <10%
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El medio de filtro debe estar bien graduado, y la composicion debe contener un
rango de tamafio de particula limitado.

» Contenido de materia organica

El contenido de materia organica debe ser del 3-5% (p/p).

» pH
El pH debe ser 5.5-8.5 (1: 2.5 extracto de tierra/agua)
» Conductividad eléctrica (salinidad)

La conductividad eléctrica (EC) debe ser <3300 uS/cm (1:2.5 suelo/extracto de
CaSO0)

» Principales nutrientes de las plantas

El nitrégeno total debe ser de 0.10-0.30%. El fosforo extraible debe ser de 16 a
100 mg/l. El potasio extraible debe ser de 120 a 900 mg/I.

> Evaluacion horticola

Los potenciales suelos de biorretencion y los resultados de las pruebas
generalmente deben ser evaluados por un horticultor para asegurar que sean
capaces de soportar una comunidad de vegetacion saludable. Esta evaluacion
debe tener en cuenta la entrega de nutrientes al sistema por la escorrentia de
aguas superficiales. Cualquier componente o suelo que contenga altos niveles de
sal (segun lo determinado por mediciones EC), altos niveles de particulas de
arcilla o limo (que exceden los limites de tamafio de particula establecidos
anteriormente), o cualquier otro extremo que pueda considerarse retardante para
el crecimiento de la planta rechazado
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5.4.7.10. Disefio y plantacion del paisaje
Las trincheras deben integrarse dentro del espacio circundante de una manera
atractiva y complementaria, utilizando vegetacion para mejorar su apariencia

cuando sea apropiado.

5.4.7.11. Requisitos de construccién

Estos dispositivos deben estar protegidos antes de su finalizaciéon y la
estabilizacion de las areas de desarrollo aguas arriba. No deben usarse para el
drenaje de sitios de construccién, donde la escorrentia no tratada
probablemente contenga grandes cantidades de limo, escombros y otros

contaminantes, ya que esto provocara una obstruccion rapida de los sistemas.

Todas las excavaciones de zanjas deben seguir las mejores practicas de
construccion y ser compatibles, si es necesario. No se debe permitir que ningun
personal ingrese en una zanja no soportada a mas de 1.2 m. Los soportes de
trinchera deben disefiarse para garantizar la seguridad de quienes trabajan en
la zanja. El soporte también puede ser necesario para zanjas menos profundas

en terreno débhil.

Las formaciones de drenaje del filtro deben ser planas o de poca pendiente
para reducir el riesgo de estancamiento y degradados negativos del filtro. El
relleno de geotextil y piedra debe estar limpio antes de la construccion. El
relleno debe colocarse en capas de 100-150 mm y compactarse ligeramente

segln sea necesario.
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El tiempo de drenaje después de una tormenta se debe observar después de la
finalizacion o modificacion de la instalacion para confirmar que se ha obtenido el

tiempo de drenaje deseado (BRE, 1991)

Se requiere un plan de salud y seguridad en la fase de construccion bajo las
Normas de Construcciéon (Disefio y Gestion) (MDL) 2015. Esto deberia
garantizar que todos los riesgos de construccion se hayan identificado,

eliminado, reducido y / o controlado, segun corresponda.

5.4.7.12. Requisitos de operacion y mantenimiento

Las trincheras de infiltracion requerirAn un mantenimiento regular para
garantizar el funcionamiento continuo; para disefiar estandares de rendimiento,
todos los disefiadores deberian proporcionar especificaciones y frecuencias
detalladas para las actividades de mantenimiento requeridas junto con los
probables requisitos de maquinaria y los costos anuales tipicos dentro del Plan
de mantenimiento. El rendimiento del tratamiento de los drenajes de filtro
depende del mantenimiento, y se requeriran planes de gestion robustos para
garantizar que el mantenimiento se lleve a cabo a largo plazo. Los diferentes
disefios tendran diferentes requisitos de operaciéon y mantenimiento, pero esta

seccion brinda una guia genérica.

La inspeccion y el mantenimiento periédicos son importantes para la operacion

efectiva de las trincheras segun lo disefiado. EI mantenimiento siempre se debe
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realizar con una organizacion adecuada. Se debe proporcionar siempre un
acceso adecuado al drenaje del filtro para su inspeccién y mantenimiento. Si las
trincheras se implementan dentro de la propiedad privada, los propietarios
deben ser informados sobre sus necesidades de mantenimiento de rutina,
deben comprender el plan de mantenimiento a largo plazo y cualquier acuerdo

de mantenimiento legalmente vinculante.

La basura (incluida la hojarasca) y la remocion de escombros deben llevarse a
cabo como parte del mantenimiento general del paisaje para el sitio. Toda la

basura debe ser removida del sitio.

La tabla 5.2 brinda orientacion sobre el tipo de requisitos operacionales y de
mantenimiento que pueden ser apropiados. La lista de acciones no es

exhaustiva y algunas acciones pueden no ser siempre necesarias.

Los sedimentos transportados de dispositivos de pre-tratamiento de aguas
arriba que reciben escorrentias de areas residenciales o de carreteras y techos
generalmente no son téxicos ni peligrosos, por lo tanto, pueden desecharse de
manera segura ya sea mediante la aplicacion de la tierra o el vertido. Sin
embargo, la consulta deberia llevarse a cabo con el regulador ambiental para
confirmar los protocolos de gestion de residuos y el cumplimiento de la
legislacién. Se pueden requerir pruebas de sedimentos antes del retiro de
sedimentos para determinar su clasificacion y los métodos de eliminacion

apropiados. Para la escorrentia del sitio industrial, las pruebas de sedimentos
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seran esenciales. En la mayoria de los casos, sera aceptable distribuir el
sedimento en el sitio, si existe una ubicacion apropiada y segura para hacerlo.
Cualquier dafio debido a la eliminacion de sedimentos o la erosién debe

repararse y volver a sembrarse o sembrarse inmediatamente.

Los planes de mantenimiento y los horarios se deben desarrollar durante la fase
de disefio. Las necesidades especificas de mantenimiento del drenaje del filtro
deben ser monitoreadas y los programas de mantenimiento ajustados para

cumplir con los requisitos.

CDM 2015 (The Construction, Design and Management, Regulations), requiere
gue los disefiadores se aseguren de que todos los riesgos de mantenimiento se
hayan identificado, eliminado, reducido y/o controlado, segun corresponda. Esta

informacion sera requerida como parte del archivo de salud y seguridad.
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Tabla 5.2. Requisitos de operacion y mantenimiento para drenajes de filtro.

Mantenimiento
regular

Retire la basura (incluida la hojarasca) y
la suciedad de la superficie de drenaje
del filtro, las camaras de acceso y los
dispositivos de pre-tratamiento.

Mensual
(o segun se requiera)

Inspeccione la superficie de drenaje
del filtro, las tuberias y los sistemas

de control en busca de obstrucciones, MEMSTEL
agua estancada y dafios estructurales.

Inspeccione los sistemas de pre-

tratamiento, las entradas y las tuberias

perforadas para determinar la Cada
acumulacibn de  sedimentos vy Seis Meses
establezca las  frecuencias de

eliminacion de sedimentos apropiadas

Eliminar el sedimento de los dispositivos
de pre-tratamiento

Cada seis meses
(o segun se requiera)

Mantenimiento
ocasional

Quite o controle las raices de los arboles
donde estén invadiendo los lados del
drenaje del filtro.

Segun sea necesario

En lugares con altas cargas de
contaminacion, retire el geotextil de la
superficie 'y reempléacelo, y lave o
reemplace el medio filtrante superpuesto.

Cada cinco afos
(o segun se requiera)

Limpiar la tuberia de

obstrucciones

perforada

Segun sea necesario
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5.5. EJEMPLOS DE DISENO DE DISPOSITIVOS DE INFILTRACION

Para nuestro disefio de dispositivos se tomara datos de la estacion de llopango,
la cual ya cuenta con las curvas IDF, se tomara el dato de la intensidad para un
periodo de retorno de 10 afios como lo indica el reglamento de OPAMSS. Para
el calculo del caudal se ocupara la formula racional, se colocara un rango de
areas tipicas de urbanizaciones para ver como aumenta el caudal de incidencia
con el que se disefara los dispositivos de infiltracidon, también se supondra que
el suelo es homogéneo por facilidad. El disefio de los dispositivos no sera en
detalle, pero si llevara las nociones basicas y mas importantes de cada
dispositivo. Para el ejemplo de aplicacion se tomara solamente cinco
dispositivos de infiltracidn, los cuales se adapten mas a las condiciones del area

metropolitana.

5.5.1. Calculo de Caudal por Método Racional.

Para el calculo del caudal se usara la ecuacién racional la cual tiene algunas

consideraciones como lo son:

> Se basa solo en caudal Pico.
> Lluvia de intensidad constante
» Lluvia uniforme en la region a estudiar

» La escorrentia es proporcional a la precipitacion.
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El Método Racional se aplica en cuencas homogéneas pequefias, menores de
1.5 km2 de superficie, principalmente para drenajes de carreteras, patios, areas

rurales, etc.
50
Q=—CIA

Donde;

Q: Caudal superficial, m%/s.

C: coeficiente de escorrentia, adimensional
I: Intensidad promedio de la lluvia, mm/min
A: area de la regién a estudiar, km?

Intensidad de lluvia. Para el caso de la intensidad de lluvia el periodo de
norma de lluvia varia entre 10-30 min, para nuestro caso tomaremos una
duracion de intensidad maxima de lluvia de 30min, este valor se buscara en las
IDF de la estaciébn de llopango, este tiempo corresponde al tiempo de
concentracion de la tormenta, pero se supondra que la superficie de estudio es
complemente impermeable y que las condiciones del terreno son tal que el

tiempo duracion es similar al de concentracion.

Coeficiente de escorrentia. Las pérdidas por infiltracion disminuyen con la
duracion de la lluvia debido a la saturacion paulatina de la superficie del sueloy,

por otra parte, la infiltracion puede ser modificada de manera importante por la
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intervencion del hombre en el desarrollo de la ciudad, por acciones tales como
la tala de arboles como la construccion de nuevos sectores residenciales y
comerciales, en este caso el coeficiente de escorrentia tendra un valor que

varia segun la tabla siguiente:

COEF. DE
TIPO DE AREA DRENADA ESCURRIMIENTO
MINIMO | MAXIMO
Zonas comerciales:
Zona comercial 0.70 0.95
Vecindarios 0.50 0.70
Zonas residenciales:
Unifamiliares 0.30 0.50
Multifamiliares, espaciados 0.40 0.0
Multifamiliares, compactos 0.60 0.75
Semiurbanas 0.25 0.40
Casas de habitacion 0.50 0.70
Zonas industriales:
Espaciado 0.50 0.80
Compacto 060 0.90
Cementerios ¥ pargues 0.10 0.25
Campos de jusgo 0.20 0.35
Patios de ferrocarril 0.20 0.40
Zonas suburbanas 0.10 0.30
Calles:
Aszfaltadas 0.70 0.95
De concreto hidraulico 0.80 0.95
Adoguinadas 0.70 0.85
Estacionamientos 0.75 0.85
Techados 0.75 0.95
Praderas:
Suelos arenosos planos (pendisntes £ 0.02) 0.05 0.10
o = zos 1 = 185
\I_;.A;lzn__uf;g;;ﬂm_.o_. con pendientes medias 0.10 0.15
o - [ = B =
;Eeflog :Jr;:}o_.c_. escarpados [pendientes D15 0.20
Suelos arcillosos planos [0.02 & menos) 0.13 0.17
= - o — - - ——
\I_E;.A;E?ajlag;:]lodo- con pendientes medias D18 0.22
Suelos arcillosos escarpados (0.07 0 mas) 0.25 0.35

Tabla 5.3. Coeficientes de escorrentia segun el tipo de area drenada
Fuente: Manual de Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento (Comision Nacional del Agua,
México, edicion 2007)
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Se tomara un valor de 0.8 para el coeficiente de escorrentia, con un area de
1000 m? y duracién de 30 min la cual da una intensidad de 1.72 mm/min para

un periodo de retorno de 10 afios. Se tiene:

3

1000 m

50
=22 0.8x1.72 (—
Q =3 *0.8x1.72x{ 1500000

Caudal segun el area de aporte.

PARA UNA DURACION DE 30 MIN

Coeficiente de || Intensidad Area de Caudal
escorrentia (mm/min) lotificacion (m?) (m3/s)

Tabla 5.4. Cuadro de caudales para tormentas con duracién de 30 min.

+ Para el disefio de los dispositivos de infiltracion se tomara el valor para
un area de 5000 m? siendo el caudal de 0.11 m?/s. Para nuestro caso se
tomara enteramente que el area impermeable, por lo tanto, se evacuara

el volumen producido por esa area e intensidad de lluvia.
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5.5.2. Disefio de Franjas Filtrantes.

Se tiene las siguientes consideraciones iniciales:

Criterio de disefio para zanjas filtrantes

Longitud maxima de escorrentia

I Pendiente de escurrimiento

Borde superior en la entrada de la franja infiltrante

Pendiente de Franja de infiltracion

Espesor de filtro de hierba, primera capa
Espesor de la segunda capa
Velocidad méaxima de flujo

Tabla 5.5. Criterios de disefio para zanjas filtrantes
Fuente: The SuDS Manual.

Tomando velocidad de flujo de 0.8 m/s.

3
Q =vxA = 0.117 = 0.8x4, —+A=%%=014m2

A =0.14 m?
Tomando como Ancho 1.5 m;
1.5xL =0.14.— L~0.1m

Area propuesta;
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A=1.5m x0.1m = 0.15 m?

Tiempo en se disipara el volumen generado.

Q = kxA,pero Q =V/t, — V/t = kxA, donde Kk infiltracion de suelo en m/s.

Para este caso se tomara que es un suelo con las mismas condiciones de TBJ-

UES estrato superior, cuyo valor de permeabilidad es k=1.3154 E — 6 m/s.

Encontrando el volumen que genera el caudal de 0.11 en un tiempo de 30 min:

V=Qxt. —V =0.11x30x60 = 198 m3

Con el valor de volumen se procede hallar el tiempo en que infiltrara ese

volumen, se tiene;:

|4 198
t= = =1003497035
kxAinf 1.3154x1076x0.15 s 3600
1dia
=278749.18 h * >4 = 11614 dias

Es demasiado tiempo por lo que se cambiara el area de la zanja filtrante.

Area propuesta sera igual a: Ancho =9.0 m, Largo= 10 m, con esta area se

evaluara el volumen que se infiltrara.
V = kAinft = 1.3154x107x9.0x10x1800 = 0.21 m3

V=0.21m3
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Para nuestro caso se colocaran la seccion de Ancho=9.0 m, Largo= 10 m, para
volumen de excedencia no se disefara ya que las franjas filtrantes no pueden
evacuar ese volumen, se colocara una pendiente de 5% en direccion del flujo,
del volumen 198 m? solo se aprovechara 0.21 m3, el otro volumen se evacuara
en el sistema de drenaje o si es posible en otro dispositivo de infiltracion, que

puede ser cunetas verdes o trincheras.

Evaluando la velocidad de flujo con pendiente 5%:

~ d2/3g1/2

n

Donde;

d: Profundidad de flujo, la cual sera de 0.45 m,

s: Pendiente de direccién de flujo,

n: coeficiente de rugosidad de Manning, para nuestro caso vegetacién 0.35

0.452/30.051/2
N 0.35

=0.38m/s

Cumple con el criterio de velocidad de flujo, los detalles de la seccion de la

zanja filtrante se detallan en los anexos.
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5.5.3. Disefio de cunetas verdes.

Para el disefio de cunetas verdes se supondra que se hara al costado de una
carretera, el tramo de carretera sera de 100 m, el caudal sera el mismo de 0.11
md/s.

Criterio de disefio para cunetas verdes Valor

Borde de escurre el agua pluvial 5-10 cm

Pendiente laterales de la cuneta 1:3-1:4

Parte superior de cuneta 20-50 cm
Pendiente de Flujo 0.5-6%

Profundidad de cuneta 40-50 cm
Distancia de disipadores de velocidad tipo presa 10-20 m

Velocidad méaxima de flujo 0.3m/s

Tiempo de viaje de agua en la cuneta 9-18 min

Tiempo de vaciado de volumen de agua Menos de 24 horas

Distancia desde el nivel freético a la parte inferior de la
cuneta verde.

Mayor o iguala 1l m

Tabla 5. 6. Criterios de disefio para cunetas verdes
Fuente: The SuDS Manual.

Calculo de area de cuneta verde:

Suponiendo una base de 0.5 m y una profundidad efectiva de 0.4 m, pendientes
laterales de 1:4, a los costados de la cuneta se colocaran geo-membrana para
impermeabilizar los costados y tener control de la zona donde se infiltra,

pendiente de flujo de 3%.
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Calculo de la velocidad de flujo:

Rh2/3s1/2
n

Doénde:
Rh: Radio hidraulico de la seccién en metros;
S: Pendiente de flujo de agua,

n: Coeficiente de Manning, 0.35 para vegetacion.

Rh = P+ 2Y)y
b+ 2yV1 + z2

Donde
b: Ancho inferior de canal,
z: Valor en horizontal de la pendiente,

y: tirante de canal.

(0.5 +40.4)0.4
Rh =

= =0.22
0.5+2x0.4V1 + 42

0.222/30.031/2

4 0.35

=0.18 m/s — ok. Cumple

Calculo de volumen que disipa la cuneta verde, tomando como suelo el extraido
en la 75 avenida norte escoria meteorizada cuyo valor es de permeabilidad es

7.2264XxE-3 cm/s.
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Vinf = kAinft = 7.2264x10~5x(0.5x100)x1800 = 6.5 m?

Tiempo en que disipara el volumen generado por la escorrentia.

V 198
= 54799.07 s *

t= = =15.22h
kxAinf 7.2264x107>%0.5x100 3600

El tiempo de evacuacion cumple con lo establecido, menos de 24 horas.

Tiempo de viaje:

rviai L 100 . min
= = — = *
viaje ” s 50

018 =9.26 min

El valor de tiempo de viaje cumple con el criterio.

Se colocara elementos disipadores de energia tipo presa en tramos de 20m,
estos llevaran separadores de grava de 3-10 mm de diametro. Para volumen
excedente se aumentara la profundidad en 0.2 m, por lo que la profundidad sera

de 0.60 m (ver detalles en anexos).
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5.5.4. Disefio de Laguna de Infiltracién.

Para nuestro caso tenemos:

Criterio de disefio para estanques y humedales

Pendiente de camara de sedimentacion(Entrada)

1:3-1:4

I Pendiente banco marginal

1:3-1:4

Altura de banco marginal No mayor de 40 cm

Pendiente de banco permanente

1:3-1:4

Profundidad de banco permanente

1.2-20m

Relacion ancho-largo

4:1

Profundidad méxima excedente

0.5m

Altura de vegetacion

Tabla 5.7. Criterios de disefio para zanjas filtrantes
Fuente: The SuDS Manual.

Pendiente de camara de sedimentacion, 1:4
Pendiente de camara marginal 1:3
Pendiente de camara permanente 1:3.

Altura de cdmara permanente 1:5 m

Area de camara permanente:

V =Ah

198
—— =132 m?

A= =
1.5

&<

L=4B,— A=LB; A=4BxB, A=4B*

7.5-15.0 cm
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Bz\/zz /@=5.74z6.00m
4 4

L=4x6 =24.0m

Tiempo de infiltracion, tomando como suelo TBJ-Flujo de escombros, tomado

de catdn el Carmen, con un valor de permeabilidad de 1.0572 E -3 cm/s.

V 198
=130060.53 s *

t= = =36.13 h
kxAinf 1.0572x1075 * 24x6 3600

En este tiempo de vaciado se tiene que hacer limpieza de la laguna de
infiltracion. Se colocara la capa de vegetacion la cual varia de 40 a 45 cm, bajo

esta capa se recomienda poner grava o geomembrana de espesor de 5-15 cm.

5.5.5. Disefio de pozos de infiltracion.

Se calculara el volumen de escorrentia:

Vr = ACDf

Dénde:
Vr= Volumen de escorrentia
Ac= Area de aporte

Di=Profundidad de la lluvia (3 cm recomendado)
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V, =5000x0.03 = 150m3

Para el célculo se tomara volumen de 198 m3

Ancho de pozo varia de 0.9-2.4 m, se tomara 0.9 m. Para este ejemplo
tomaremos el suelo extraido en Cumbres de Cuscatlan el cual es Th4 cuya
permeabilidad es 5.0734E-2 cm/s.

Tiempo en que tardara en infiltrar el volumen de 198 m3, se tomara solo el
fondo del pozo como area donde se infiltrara en primera parte, luego se tomara

los costados del pozo de una altura de 5 m.

D? 0.92

Ainf=nt— = i
inf 1t4 n*4

= 0.64 m?

t v 198 609798.163 h 169.39 h
= = = . * = .
kxAinf 5.0734x107%x0.64 s 3600
P=nmD=m+x0.9=2.83m
Ainf = 2.83 x5 = 14.15 m?
t v 198 26387.48 7.33 h
= = = . * = /.
kxAinf 5.0734x107%*x (0.64 + 14.15) s 3600

Encontrando la altura de pozo:

Vinf = Ainf x k*t
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Vinf = (0.64 + 14.15)5.0734x10"*X1800 = 13.51m?

_V-—Vinf 198-13.51

L A 0.64

= 288.26m

Altura de pozo demasiado grande, para nuestro caso se supondra una distancia

de 25 m, tenemos un volumen de:

V=0.64%25=16.0 m3

Volumen total:

Vt=V+Vinf =16.0 + 13.51 = 29.51 m?

El resto de volumen que seria 198-29.51= 168.49 m?® se pierde, de manera que
este volumen se puede aprovechar ocupando otros dispositivos de infiltracion.
Si las condiciones no permiten que se pueda hacer un sistema se tendra

disefiar un desague al pozo de infiltracién.

5.5.6. Diserio de trinchera de infiltracion

Para una tormenta de treinta minutos de duracidon con intensidad de 1.72
mm/min en un area de suelo de tipo TBJ unidad F extraido talud UES estrado

inferior con valor de k de 4.4821E-04 cm/seg.

» Tuberia perforada en la base de la trinchera
Debe disefarse utilizando métodos de disefio de tuberia convencionales. (Ley

de Darcy para calcular el flujo de las tuberias).
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Q=AXxv

Dénde:

Q = capacidad de flujo de la tuberia (m3/s)
A = area de flujo de seccién transversal (m?)

v = velocidad de flujo (m?/s)

Despejando para encontrar area transversal de tuberia perforada para un

caudal de disefio de 0.11 m?/s y una velocidad estimada de 3.6 m/s

0.11
=——=0.03056

A=
3.6

QRIQ

Encontrando el didmetro

4 x0.03056
Q= (—) ~ 0.20m = 20cm = 7.87 pulg

T

Por lo que se utilizara una tuberia de PVC para drenaje de 8 pulgadas con

perforaciones de 1/4 de pulgada a cada 15 cm para obtener un flujo adecuado.

» Ancho de la trinchera
El ancho sera determinado por los flujos que alojardn el componente y el
diametro de cualquier tuberia empotrada. Por lo que para una tuberia de
aproximadamente 20 cm de diametro se requiere un marco de 20 cm por lado

dando. Tomando asi un ancho total de trinchera de 70 cm
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» Profundidad de trinchera
Para calcular la profundidad de trinchera primero ocuparemos la ecuacién
general de caudal donde: Q= V/t, despejando el volumen para luego encontrar

el valor de h.

Se tomara como ejemplo un area util de infiltracién de 500 m? y una longitud de
20 m. Para dicha area util de infiltracion tomaremos un caudal a partir de la
intensidad y duracion antes mencionada, teniendo asi un valor de Q = 0.01147

m3/s.

-

V A
t t
Despejando para h;

_ Qxt_0.01147 x (30 x 60)

h A 0.7 %20

h=1.47m

Por lo que se decide tomar una profundidad de trinchera de 1.5 m de

profundidad.
Vinf = Ainf x k*t

Vinf = (1.5+0.7) * 2 * 20 * 4.4821x10°° « 1800 = 0.71 m?

4 198
= 502232.1429 s *

h
kxAinf ~ 4.48x10-5x (0.7 + 1.5) # 2 = 20 3600
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> Material filtrante de la trinchera.

La tuberia perforada se acomodara en el fondo de la trinchera, en el fondo se
acomodard una primera capa de grava gruesa de 0.15 m de espesor. Sobre ella
se acomodarda la tuberia de recoleccion y se la cubrird totalmente con grava
gruesa. Encima de la grava gruesa se colocara una capa de grava fina de 0.15
m de espesor y granulometria de 0.5 a 2.0 cm. Esta ultima capa debera quedar

a nivel con el terreno correspondiente al fondo de la trinchera.

Sobre esta ultima capa de grava fina se acomodara el material filtrante (arena

limpia) en una capa de 0.75 m de espesor.

Sobre la capa de arena, se colocara una capa de grava fina de 0.15 m de
espesor y granulometria de 0.5 a 2.0 cm. Encima de esta y a fin de evitar la
alteracion de la capacidad filtrante de la grava y arena filtrante se colocara
material geotextii (u otra filtracion efectiva) para asi facilitar Ila

evapotranspiracion del agua residual aplicada en la zanja filtro.

Por ultimo, se colocara el material de relleno hasta alcanzar el nivel natural del
suelo (0.10 m). Se debe evitar compactar el material de relleno para no afectar

la cama de grava y arena. Para mayor detalle ver planos en anexos.

Los agregados deberan cumplir con los requisitos de la tabla 5.1

“Especificaciones de materiales filtrantes para trincheras”.
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CAPITULO VI

ANALISIS COSTO BENEFICIO
DE LOS DISPOSITIVOS DE
INFILTRACION
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6.0. INTRODUCCION

La toma de decisiones sobre qué tipo de dispositivo de infiltracion elegir es de
mucha importancia, puesto que su funcionalidad tendra influencias tanto en el
area de la construccién como en areas donde ya existen otras obras; por lo que
una mala decision puede conllevar problemas de dafios sobre si mismos, a

edificaciones y al propio suelo sobre el cual estard emplazado.

Por lo que, para tomar la decision adecuada es necesario realizar un analisis de
costo-beneficio, en donde se tomen en cuenta factores de beneficios respecto a
funcionalidad, seguridad y riesgos. Como una segunda prioridad se debe de
evaluar la parte econémica, ya que en ocasiones dos dispositivos diferentes
pueden tener los mismos beneficios y la misma seguridad, es aqui donde se
toma en cuenta cual dispositivo genera una menor inversion monetaria, tanto en

la construccién, operacion y mantenimiento.

En este capitulo se presentan los presupuestos de cada uno de los dispositivos
disefiados, tomando en cuenta solamente los costos de construccion; para asi

poder realizar el analisis de costo-beneficio.
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6.1. COSTOS BENEFICIOS DE DISPOSITIVOS DE INFILTRACION

Los dispositivos de infiltracion ofrecen multiples beneficios, el principio general
de su disefio es que la escorrentia de aguas superficiales se debe considerar y
gestionar para maximizar estos beneficios, de esto depende que un buen

disefio cumpla, lo cual inicia con una buena toma de decisiones.

Una parte vital de una buena toma de decisiones es la capacidad de
comprender tanto los costos como los beneficios asociados a la toma de
decisiones. Esto debe basarse en la mejor evidencia disponible, teniendo en
cuenta que la informacion nunca sera completa o perfecta. Reconocer y
enfrentar la incertidumbre siempre ha sido una parte intrinseca de la toma de

decisiones.

Los costos, en mayor medida, son relativamente simples de cuantificar, pero los
beneficios generalmente no son tan faciles. Sin embargo, comparar costos y
beneficios puede ser muy valioso y aunque el costo de implementar un
esquema de dispositivos de infiltracion generalmente correra a cargo del
desarrollador, en algunos casos podria ser compartido por otros socios donde
se beneficiaran, por ejemplo, un empresario duefio de funerarias, autoridad

local u otra parte interesada, a través de asocios publicos privados.

Muchas partes interesadas pueden beneficiarse de un esquema de dispositivos

de infiltracion, especialmente si se identifican oportunidades en la etapa de
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factibilidad y se lleva a cabo un compromiso apropiado. A medida que los
beneficios de los dispositivos de infiltracion se entienden mejor, las
asociaciones para la entrega de esquemas son cada vez mas comunes. Las
asociaciones tienen la ventaja de que puede haber a) mas de una fuente de
financiamiento de capital y b) una responsabilidad compartida para los costos a
largo plazo. Los socios potenciales querran saber como y por qué ellos

deberian ayudar con el financiamiento y cuéles seran los beneficios para ellos.

¢, Qué se puede evaluar?

Los costos se estiman para comprender uno o mas de los siguientes factores
(teniendo en cuenta que, en paises en vias de desarrollos, los costos de estas

alternativas, es muy dificil que las empresas o personas puedan absorberlas):

» El costo de capital probable de un esquema propuesto

» Los probables costos de operacion y mantenimiento de un esquema
propuesto - anualmente o durante la vida Gtil del disefio del esquema.

» El costo total de un esquema propuesto durante su vida util (es decir, el
costo de toda la vida util)

» Como los diferentes elementos del esquema propuesto podrian contribuir
a los costos de capital 0 mantenimiento, por lo tanto, como podrian
optimizarse los costos (por ejemplo, buscando opciones que reduzcan

los costos de mantenimiento a largo plazo)
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» Donde y cuando los costos podrian acumularse para diferentes partes
interesadas
» Como los costos de los esquemas Dispositivos de infiltracion alternativos
se comparan entre si 0 se comparan con un esquema convencional de
drenaje por tuberias
» Como se pueden reducir mejor los costos.
Para comprender "el rendimiento de la inversion" de un plan (es decir, cuanto
beneficio se obtiene del costo incurrido), también es necesario evaluar los

beneficios.

En términos generales, los beneficios se pueden evaluar para comprender:

» Eltipo y escala de beneficios de un esquema propuesto

» Dobnde y cuando pueden beneficiarse las diferentes partes interesadas

» Como los diferentes elementos del esquema propuesto contribuyen a la
entrega del beneficio del esquema y, por lo tanto, cobmo maximizar y
optimizar los beneficios

» Como los beneficios de los esquemas de los dispositivos de infiltracién
alternativos se comparan entre ellos o se comparan con los

convencionales esquemas de drenaje por tuberia.

Cuando se hace una comparacion entre opciones alternativas de dispositivos
de infiltracidbn o un esquema de ellos, se compara con un sistema de drenaje
por tuberias subterraneo, es importante asegurarse de que se comparen con
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similares. Por ejemplo, la cantidad de agua y el rendimiento de la calidad del
agua de cada opcion deben ser idénticos o los beneficios que se pueden atribuir
a ese desempefio (como mejor calidad del agua o menor riesgo de inundacion)

deben estimarse por separado para cada opcion.

¢ Cuando se debe realizar una evaluacion?

La utilidad y eficacia de la evaluacion de costos y beneficios es mayor cuando
forma parte de una etapa inicial del proceso de disefio, de modo que la
viabilidad y asequibilidad del sistema se pueden abordar por adelantado. Una
vez que se han tomado las principales decisiones de planificacion y disefio para
un sitio, el tipo de opciones (alternativas de decisién) que pueden evaluarse y

compararse se vuelven mas limitadas.

6.1.1. Conceptos clave para evaluar los costos y beneficios

6.1.1.1. Valoracién de por vida

Si los costos y beneficios de toda la vida se consideran la suficientemente
anticipacion en el desarrollo de un esquema (es decir, en la etapa de
factibilidad), esto puede tener una serie de ventajas. Al tener una mejor
comprension de los requisitos de inversion a largo plazo (en lugar de solo los

costos de capital), también es posible asegurar:
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» Toma de decisiones mas sélida en la etapa de evaluacion de opciones.

» Mejor evaluacion de los riesgos a largo plazo para el rendimiento del
régimen de los dispositivos de infiltracion e inclusion de planes de
monitoreo y gestion para minimizar estos riesgos

» Menor incertidumbre asociada con los acuerdos de adopcion y las
contribuciones de suma conmutada.

El célculo de costos para toda la vida util (a veces denominado costo del ciclo
de vida) considera el costo total de un plan a lo largo de su vida util. Esto no
solo cubre los estudios de factibilidad, la investigacion del sitio, el disefio y la
construccion, sino que también incluye la operacion, el mantenimiento, la
adaptacion y (segun las condiciones de planificacion del sitio) las actividades de

la etapa de cierre (eliminacion y desmantelamiento).

Uno de los desafios del calculo de costos para toda la vida es determinar cual
sera la "vida util" del plan. El objetivo principal del gasto en un esquema de
dispositivos de infiltracion mas all4 de la etapa de construccion es mantener el
rendimiento del sistema durante toda su vida util. Aunque un esquema puede
tener una vida de disefio especifica (a veces denominada vida Uutil efectiva
esperada), en realidad, la esperanza de vida (o la vida util real) para un
esquema se altera constantemente, dependiendo de una serie de factores,
incluidas las actividades de mantenimiento que se realizan (o no) y los cambios
en la funcién del sitio. Con el conocimiento cada vez mayor sobre los cambios

futuros en el clima y el disefio y la planificacion urbanos, el rendimiento
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requerido del esquema también puede cambiar a lo largo de su vida util. Por lo
tanto, la flexibilidad para permitir el cambio también es una consideracion

importante en la seleccion del esquema.

De la misma manera que los costos se acumulan a lo largo de la vida de un
esquema de dispositivos de infiltracion, los beneficios también pueden
acumularse con el tiempo; es decir, no todos los beneficios pueden realizarse
inmediatamente después de la construccion. Por lo tanto, cualquier evaluacion
de los beneficios también debe adoptar un enfoque de evaluacién de la vida
entera. Enfoques consistentes tanto para los beneficios como para los costos

gue permiten comparaciones justas, cuando es necesario.

6.1.1.2. Andlisis de incertidumbre y sensibilidad
Al evaluar los costos o0 beneficios, es importante conocer la incertidumbre
asociada con las estimaciones y llevar a cabo andlisis de sensibilidad cuando

sea necesario.

Existen muchas fuentes de incertidumbre potencial al estimar costos y
beneficios, aunque generalmente estos no son especificos de los dispositivos
de infiltracién. Las fuentes son muy diversas, desde la tasa de descuento
utilizada hasta la aplicacién de costos unitarios a la calidad del agua receptora y

el cambio climético.
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La escala de incertidumbre variara segun los datos de origen y el método
utilizado para la estimacion, pero no siempre se conocera. La importancia para
la toma de decisiones de la incertidumbre relacionada con los costos y
beneficios depende de las caracteristicas del sitio como el esquema propuesto.
Al llevar a cabo un analisis de sensibilidad, se pondr4d de manifiesto qué
valoraciones tienen el mayor efecto para determinar la opcion mas rentable v,
por lo tanto, donde se deben hacer ajustes para dar cuenta de la incertidumbre

0, en casos de extrema incertidumbre, donde esta deba reducirse.

En su forma mas simple, el andlisis de sensibilidad puede consistir en usar
diferentes valores de los utilizados en la evaluacion inicial y ver qué efecto tiene
esto en el resultado. Sin embargo, si hay muchos parametros, el analisis de
sensibilidad variando cada parametro puede llevar mucho tiempo. En tales
circunstancias, vale la pena utilizar las herramientas disponibles para la
evaluacion econdémica que proporcionen un grado de automatizacion del

proceso, como el de Dignan et al (2015).

El analisis de sensibilidad también se puede aplicar a evaluaciones que no
resultan en la cuantificacion. Por ejemplo, cuando los interesados estan
involucrados en una evaluacién cualitativa, es probable que tengan diferentes
puntos de vista sobre lo que es mas importante y que califiquen los beneficios
de manera diferente. El analisis de sensibilidad puede ayudar a determinar si

estas diferencias afectarian la decision final. A menudo no lo hacen, por lo que
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el andlisis de sensibilidad puede ayudar a resolver cualquier desacuerdo entre

las partes interesadas (Maxwell et al, 2011).

Factores que se puede considerar para la incertidumbre:

>

Criterios de disefio (estos determinaran los tamafos de los componentes
y la extension de la administracion necesarios)

Vulnerabilidad de las aguas subterraneas (por ejemplo, las zonas de
aguas subterraneas sensibles pueden requerir geomembrana
impermeable)

Caracteristicas de disefio

Requisitos de acceso y espacio

Ubicacién (por ejemplo, los costos de material y mano de obra varian
regionalmente, y las caracteristicas locales de lluvia afectaran el tamafio)
Caracteristicas de control hidraulico de entrada y salida

Cualquier trabajo fuera del sitio requerido para la administracion del flujo

de excedencia.

En general, es probable que el volumen total o el area de un componente de

Dispositivos de infiltracion sea un fuerte predictor de costo. Sin embargo,

existen economias de escala asociadas con la construccion, debido a los costos

de las estructuras de entrada y salida, la movilizacibn de equipos que son

relativamente similares independientemente del tamafio del componente.
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Al igual que con cualquier esquema de drenaje, también se deben considerar
los impactos del esquema durante el periodo de construccidon en el sitio y el
area circundante (si pueden monetizarse o no), tales como ruido, interrupcion o

inconveniencia para los residentes u otros.

6.1.1.3. Costos de operacion y mantenimiento

Aunque la mayor parte del costo total de un plan suele ser el costo de capital,
los dispositivos de infiltracion también requieren un flujo de financiamiento para
cubrir los costos de operacidén y mantenimiento a largo plazo (como lo hace un
sistema de tuberias subterraneas). Se debe hacer una estimacion de cuéles
son estos costos, y los requisitos de financiamiento deben ser acordados por

las partes involucradas.

Es de considerar que para dispositivos de infiltracion su operacién es
especificamente para las temporadas de lluvia, por lo que es importante que el

mantenimiento sea antes del inicio y al final de la temporada.

Como muchos esquemas de dispositivos utilizan la siembra natural y estan
disefiados para apoyar los ecosistemas, la biodiversidad, es necesario que
haya un periodo de mantenimiento intensivo de la vegetacion emergente para
garantizar que crezca y proporciona el servicio esperado. Esto generalmente
requerira experiencia en agricultura e incurrira en costos mas alla de la fase de
construccion. Se recomienda que esto esté incluido en el contrato de

construccion y es responsabilidad del contratista. Cuando los Dispositivos de
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infiltracion tienen mas de un uso, como la recreacion, también puede haber un
periodo de instalacion inicial y puesta en marcha del area recreativa que
generara costos, aunque se esperaria que estos costos se acumularan para los

operadores de las instalaciones recreativas en lugar del desarrollador.

Luego, los esquemas de Dispositivos de infiltracion requieren mantenimiento
para garantizar el funcionamiento a corto plazo y minimizar los riesgos para el

rendimiento a largo plazo.

Las actividades de operacion y mantenimiento se pueden clasificar de la

siguiente manera:

» Inspeccion e informes (por ejemplo, visitas regulares que generalmente
se llevan a cabo al mismo tiempo que el mantenimiento regular, que
también puede incluir el monitoreo en sitios mas grandes, si es
necesario)

» Mantenimiento regular (por ejemplo, limpieza de entradas y salidas,
recoleccion de basura y desechos, corte de césped, manejo de
vegetacion, cepillado de superficies permeables, vaciado de trampas de
limo)

» Mantenimiento ocasional (por ejemplo, Responder a problemas tales
como cultivos bloqueados o0 cestos de basura, incidentes de
contaminacion, muerte de vegetacion, dafio estructural, respuesta y

limpieza después de eventos extremos)
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» Mantenimiento correctivo (por ejemplo., Para una mayor renovacion
durante la vida util, como reemplazo de geotextiles, reemplazo de
vegetacion, reemplazo de rehundido, actividades importantes de
eliminacién de sedimentos)

» Acciones de adaptacion (por ejemplo, responder a los cambios en los
requisitos de drenaje para el sitio, especialmente si la vida del esquema
Dispositivos de infiltracion se extendera, aunque esto solo puede
calcularse si se planifica).

Los costos de operacién y mantenimiento normalmente comprenderan:

Costos de mano de obra y equipo
Material y / o costos de reemplazo del producto

Costos de siembra de reemplazo y / o adicionales

vV VYV V¥V V¥V

Costos de eliminacion de, por ejemplo, sedimentos y vegetacion
contaminados.
El costo de las actividades de operacidbn y mantenimiento puede variar

sustancialmente, dependiendo de:

» Ubicaciéon (esto influird en los cargos por materiales, mano de obra y
equipo)
» Facilidad de acceso (los sitios confinados pueden ser mucho mas

costosos de mantener debido a los requisitos para equipo especializado)
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Actividades aguas arriba (en particular, cualquier desarrollo en curso, ya
que esto influira en la velocidad del sedimento) acumulacion en el
sistema)

Uso de los dispositivos de infiltracion (donde es multifuncional, como un
servicio adicional o funcibn ecoldgica, puede requerirse un
mantenimiento especifico para garantizar que se mantenga la
funcionalidad, pero estos costos pueden compartirse entre varios socios,
como la autoridad local o grupos comunitarios voluntarios)

Calidad de la construccion en el sitio o fabricacion fuera del sitio de los
productos

La necesidad de eliminacion de desechos fuera del sitio

La efectividad del disefio del esquema para mitigar los costos anteriores.

Cuando los dispositivos de infiltracion forman parte de o proporcionan funciones

multiples, puede haber importantes consideraciones sociales y riesgos

asociados con su funcionamiento normal. Cuando, por ejemplo, un componente

de Dispositivos de infiltraciébn proporciona un area de almacenamiento para

flujos de excedencia que funciona con poca frecuencia y también se usa para

otros fines, como la recreacion, puede haber una serie de costos adicionales a

considerar, tales como:

» Provisién de sefializacion permanente para advertir sobre la infrecuente

inundaciéon del area
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6.1.2.

Educar a la comunidad local sobre la funcion del componente
Dispositivos de infiltracion y fomentar la apropiacion local y el uso
apropiado

Advirtiendo a la poblacion local cuando la inundacion es inminente y la
construccion de sefiales de advertencia temporales o barreras

Vigilar el area cuando el area esta inundada, para garantizar la seguridad
publica

Donde el disefio no lo proporciona, bombeo y restauracion del area
temporalmente inundada, incluida la verificacion de que el terreno no
presenta un riesgo para la salud

Compromiso con las comunidades locales antes, durante y después de

un evento de inundacion.

Beneficios directos e indirectos de dispositivos de infiltracion.

Algunos beneficios son una consecuencia directa de los dispositivos de

infiltracion, como la reduccion del riesgo de inundacién (mediante la entrega del

criterio de cantidad de agua) o la mejora de la biodiversidad (mediante la

entrega de los criterios de biodiversidad).

Sin embargo, los beneficios generales de un esquema de los dispositivos de

infiltracion son mas que simplemente los beneficios directos resultantes de la

entrega de los criterios de disefio. Muchos beneficios son indirectos (a veces

denominados beneficios secundarios o incidentales) y se producen ademas de

353



las razones principales para usar dispositivos de infiltracion, como la salud y el
bienestar, que es un producto de la calidad del aire, el confort térmico, la
recreacion mejorada, etc. En paises como Estados Unidos, Japon y Espafa,
han realizado investigaciones sobre g beneficios han obtenido al emplear estos
dispositivos de infiltracién, entre algunos se pueden mencionar el desarrollo
urbano en espacios con el sistema de alcantarillado colapsado, solucion a la
incapacidad hidraulica de la red de colectores convencional debida al rapido
crecimiento urbano de una zona, evitando la necesidad de desdoblamiento de
la red, disminucion de pérdidas econdémicas por dafios provocados por

inundaciones, entre otras.

La resiliencia climéatica es una combinacion de beneficios directos e indirectos,
ya que la capacidad de los dispositivos de infiltracion para hacer frente a las
precipitaciones mas frecuentes 0 mas severas es un beneficio directo, por
ejemplo, pero una regulacion mejorada de las temperaturas del aire y del
edificio, seguridad mejorada del suministro de agua, la reduccién del riesgo de
inundacién, etc., todos contribuyen a la mejora de la resiliencia al clima actual y
futuro, ademas de ser beneficios directos por derecho propio. Debido a estas
relaciones y las dificultades de distinguir qué aspectos de los dispositivos de
infiltracion proporcionan qué beneficios, se debe tener cuidado para evitar el

doble recuento del valor de los beneficios.
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Un enfoque que tiene un valor particular cuando las relaciones entre los
beneficios directos e indirectos son complejos, pero potencialmente
significativos para determinar el beneficio general, es necesario considerar el

impacto que estas puedan tener en la sociedad (Defra, 2007).

6.1.2.1. Beneficios cuantificables

Los beneficios directos e indirectos (como se describe arriba) no deben

confundirse con aquellos beneficios que pueden o no pueden ser cuantificados.

Algunos de los beneficios de los Dispositivos de infiltracion son facilmente
cuantificables: por ejemplo, cuando se mitigan las inundaciones, el dafio
reducido se puede calcular utilizando informacion estandarizada, como

Penning-Rowsell et al (2013).

Algunos beneficios no se cuantifican tan facilmente, especialmente en términos
monetarios, pero esto no disminuye su importancia y no deben ignorarse

simplemente porque no se les puede asignar un costo facil.

Comprender los beneficios y métodos para estimar su valor monetario aun esta
en desarrollo. Los avances en areas relevantes para Dispositivos de infiltracion,
como el valor de los servicios de los ecosistemas, ahora estan proporcionando
informacion clave de valoracion de beneficios que se esta utilizando en

herramientas como Digman et al (2015).
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6.1.2.2. Beneficios no cuantificables

Cuando los beneficios no se pueden cuantificar en términos monetarios, aun se
pueden evaluar de forma cualitativa. En qué medida esto es necesario (es decir,
¢la consideracion de estos beneficios influye en la toma de decisiones?) Y
como se hace esto debe ser acordado por los socios involucrados en la toma de
la decisién. A menudo, esto es por negociacion, ya que varios criterios (o
beneficios) pueden ser de mayor o menor importancia para las distintas partes

involucradas.

Como muchos de los beneficios se proporcionaran a la comunidad local, los
ejercicios de participacion comunitaria pueden proporcionar informacion (util
para una evaluacion cualitativa. Por ejemplo, a la comunidad se le pueden
hacer preguntas como "¢ Cuanta mas actividad al aire libre crees que harias si

tuvieras mas espacio verde publico?"

Las evaluaciones cualitativas deben considerarse por separado en el proceso

de toma de decisiones de los resultados cuantitativos descritos anteriormente.

Sin embargo, en los casos en que algunos (pero no todos) los beneficios
pueden monetizarse directamente, una evaluacion cualitativa puede actuar
como punto de partida para cuantificar los beneficios restantes al proporcionar

valores monetarios.
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Alternativamente, los beneficios monetizados se pueden usar como un punto de
referencia para los beneficios que no son directamente cuantificables. Por
ejemplo, la participacion de las partes interesadas se puede utilizar para
calificar y ponderar los beneficios no monetizados contra los beneficios que se
han monetizado y proporcionan un valor monetario "implicito” estimado. Este
proceso debe incluir un analisis de sensibilidad para verificar la importancia
relativa de los resultados del ejercicio de puntuacion y ponderacién, y cualquier
otra suposicion utilizada. Luego, se puede aplicar un rango de incertidumbre

apropiado a las estimaciones resultantes.

Este proceso es mas Uutil si los beneficios nho monetizados pueden tener un
efecto significativo en la determinacion de la opcion preferida. Dependiendo de
la informacién disponible para cuantificar algunos beneficios, también puede ser
una alternativa menos costosa que el uso de métodos de valoracion
contingente, transferencia de beneficios, etc. o puede usarse para validar los

resultados de estos métodos (Penning-Rowsell et al, 2013).

Algunos beneficios a veces se consideran inapropiados para monetizar,
dependiendo del propésito del analisis y con quién se comunicara, en cuyo caso

se puede adoptar un enfoque de analisis de costo-efectividad.
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6.2. COMPARACION DE COSTOS Y BENEFICIOS

Para llevar a cabo una evaluacion que compare costos y beneficios, es
importante considerar los costos de toda la vida con base en el descuento
apropiado, y también es importante considerar los beneficios junto con los
costos de manera que puedan ser facilmente comparados (analisis econémico

o de criterios mdltiples).

Cada uno de los socios en un esquema puede adoptar un enfoque diferente del
analisis econémico (en algunos casos debido a requisitos del régimen
reglamentario), por lo tanto, es importante establecer desde el principio cémo se
llevara a cabo la evaluacién econémica. No existen normas reguladoras para el
andlisis econdmico de Dispositivos de infiltracion, sino que existen normas
establecidas para las diversas partes interesadas (por ejemplo, la Agencia de
Medio Ambiente para la planificacion de la gestion de cuencas hidrograficas o
los proveedores de servicios de agua para la gestién de activos), cada una de
las cuales debera satisfacerse si su organizacibn es ser un socio en un

esquema particular.

Algunos de los métodos mas comunes se describen a continuacion. Estos a

menudo se usan en combinacion en evaluaciones de esquemas.
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6.2.1. Relacion costo-beneficio

La relacion costo-beneficio (BCR) es la relacién entre los beneficios y los costos
de un plan que se puede usar para determinar si es rentable. Este tipo de
andlisis requiere que se cuantifiquen todos los costos y beneficios (ya sea de

manera directa o implicita), segun el analisis del VAN.

Los beneficios incluidos en la evaluacion deben ser acordados y aplicados
consistentemente, si se estdn comparando diferentes esquemas, pero lo mas
importante es que pueden ser de naturaleza multiple. Por ejemplo, una relacion
beneficio a costo (BCR) de 8: 1 se ha aplicado a la toma de decisiones
relacionadas con la defensa contra inundaciones en Inglaterra durante varios
afios. En este caso, los beneficios incluyen consideraciones mas amplias,
incluidos los servicios culturales como parte de la valoracion de los servicios

eco-sistémicos.

6.2.2. Andlisis de costo-efectividad

El analisis de costo-efectividad (CEA) es una forma de analisis econdmico que
compara el costo relativo con el beneficio, a veces descrito como el cambio en
el resultado de una unidad de inversion. Por ejemplo, "¢ Cual es la reduccion de
las inundaciones como resultado de un aumento de la unidad en el volumen de
almacenamiento?". Esto se usa tipicamente cuando solo se mide un uUnico

criterio (o beneficio).
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Este tipo de andlisis puede ser particularmente util cuando se considera el
aumento gradual en el valor del beneficio a lo largo del tiempo, por ejemplo, el
impacto del crecimiento del arbol de la calle en la mejora gradual de la calidad

del aire.

6.3. ANALISIS DE COSTOS DE LOS DISPOSITIVOS DE INFILTRACION

Para realizar los presupuestos de los dispositivos se utilizaran los precios
promedios de materiales de construccibn que publica CASALCO?Y
correspondientes al mes de agosto del afio 2018. Asi como para el precio de
mano de obra en el rubro de la construccion se utilizan los valores del Laudo

Arbitral.

La metodologia a utilizar para obtener el presupuesto de construccion del
dispositivo de infiltracidbn sera el de suma global; en donde el contratista se
compromete a completar el trabajo por un precio fijo y el propietario se

compromete a pagar al contratista el precio global

17 Precios promedios de elementos representativos puestos en el Area Metropolitana de San
Salvador. www.casalco.org.sv/contenido.php?superior=8&contenido=136
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6.3.1. Presupuesto de franja filtrante

> Excavacion

Volumen de franja filtrante

Vista Frontal Vista Lateral

V =(0.30x0.20) x 10

V=0.6m

Tabla 6.1. Hoja de metrado de excavacion de franja filtrante.

» Costo de mano de obray herramientas
Para excavaciones con h menor a 2.0 m el rendimiento es de 0.40 m3/h-h. Por

lo que para un auxiliar el tiempo de excavacion sera:

Ti de trabajo = 20.85 m’ =52.13 h
iempo de tra a]0_0.40m3/h—h_ . rs

Ti de trabajo = 52.13 hrs x 4
iempo de trabajo = 52. S X oo

= 7.45 dias
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|_Auxiiar J 745 J o060 J 186 ] $13303
- subtora:] $13303

eeeee————————————————————————————

Pala 0.056 52.13 $2.92
Piocha 0.063 52.13 $3.28
Sub total $6.20

Tabla 6.2. Costos de personal y herramientas para excavacion de franja filtrante.

» Colocacién de materiales pétreos, gramay rejilla de acero

Volumen de Materiales Pétreos
| taterial | Vista Latera

V=axhxL

V=0.20x0.30x10

Grava Fina
V=020 x%x0.30 x 10

V =0.60 m3

Volumen total material petreo V=0.60m3

Area donde ira colocada rejilla de acero
Material Vista Lateral
—

[
s
e

THTTT
11

|
il

Rejilla de
Acero

5:.E-E!_§
Whik

Area Total
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‘:'}m
Grama

Tabla 6.3. Hoja de metrado de material de franja filtrante.

» Costo de mano de obra, materiales y herramientas
Para colocar material pétreo incluyendo acarreo, el rendimiento es de 0.45

m3/h-h. Por lo que para un auxiliar el tiempo de colocacion sera:

0.6 m3

Tiempo de trabajo = 0.45m3/h—h =1.33 hrs

1dia
] jo=1. X =0. ]
Tiempo de trabajo = 1.33 hrs Trs 0.19dias

Para la rejilla se tendra un precio, por hechura y suministro, de 30 délares por
metro lineal, y para la grama se incluye la mano de obra con compras mayores

a 10 metros cuadrados; por lo que se tiene:
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Awdiar ot | oe0 | tee | s3a9
) I

Grava | 060ma | 3715 5 314,66
Grama | 002 54000

Rejilla de 10 ml 30.00 $ 300.00
acero

Sub-total $ 1,154.66

Herramionta [ omsdeuso ] Gosios |
0.056 52.13 $2.92
Carretilla 0.030 52.13 $1.56

Sub-total $4.48

Tabla 6.4. Costos de personal, materiales y herramientas para construir franja filtrante.

» Por lo que el presupuesto de construccion de zanja filtrante seria:

PRESUPUESTO TOTAL DE ZANJA FILTRANTE
Actividad Mano de Obra Sub Total

Excavacién $ 133.03 ———- $ 139.23

Colocacion de material $3.39 $ 314.66 $ 322.53

Instalacion de Rejilla $ 300.00 $ 300.00
Instalacion de Grama $ 540.00 $ 540.00

TOTAL DE CONSTRUCCION DE LA OBRA || $1,301.76

Tabla 6.5. Total, de presupuesto para construccién de zanja filtrante.
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6.3.2. Presupuesto de cuneta verde

> Excavacion

Volumen de cuneta verde
Vista Fronta Vista Latera

V:(A1+ Az)XL

v= (e B) 6 (S22 1) a

2 2 2

V = [(0.5x0.6) + (0.65x0.6)] x 100

V =69.0 m3

VOLUMEN TOTAL V =69.0 m®

Tabla 6.6. Hoja de metrado de excavacién de cuneta verde.

» Costo de mano de obray herramientas
Para excavaciones con h menor a 2.0 m el rendimiento es de 0.40 m3h-h. Por
lo que para un auxiliar el tiempo de excavacion sera:

Ti de trabajo = — 2™ _ 1725k
lempo etlra a]0—040m3/h_h— . s

1dia
Tiempo de trabajo = 172.5 hrs X s 24.64 dias

2a.61 543007
$ 430.07

Pala 0.056 172.5 $ 9.66
Piocha 0.063 172.5 $10.87
$ 20.53

Tabla 6.7. Costos de personal y herramientas para excavacion de cuneta verde.
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» Colocacion de materiales pétreos y tuberia perforada

Volumen de Materiales Pétreos

Vista Latera

V=(4,- A;)xL
V=(0.10x0.5— m x 0.03%) x 100
Grava Fina —I .-
: V =(0.245-0.0314) x 100
V=472m}

V=axhxL

Suelo
Escoria V=0.5x0.5x100
Meteorizada '

V=250m3

i +b
thspa del v a xh) xL]
disipador de

energia.

0.5+0.63
3[(B54052 10.55) 2]

* Seran tres
disipadores. V =0.85m3

Volumen total Grava V=472m3

Volumen de Suelo vV =250m3

Volumen total Chispa V =0.85m3
e | ———————— |

Volumen total material petreo V =30.57m3

Tabla 6.8. Hoja de metrado de material de cuneta verde.
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» Costo de mano de obra, materiales y herramientas
Para colocar material pétreo incluyendo acarreo y compactado con pisén de
forma manual, el rendimiento es de 0.30 m3/h-h. Por lo que para un auxiliar el

tiempo de colocacion sera:

5.57 m3

Tiempo de trabajo = 0.30m3/h—h = 18.57 hrs

1dia
Tiempo de trabajo = 18.57 hrs X Thrs 2.65dias

Para colocar la tuberia de 2 pulgadas se tiene un rendimiento de rendimiento

3.175 ml/h-h. Por lo que para un auxiliar el tiempo de colocacién sera:

100 ml

Tiempo de trabajo = 3175 mi/h—h = 31.50 hrs

1d
Ti jo = 31. X
iempo de trabajo = 31.50 hrs T

Factor de Prestacion Total $
Sa752
Sub-total: $47.32

50035
5 80.35

Tabla 6.9. Costos de personal para colocar materiales cuneta verde.
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Volumen de Materiales Pétreos

Visia Latera

Ladrillo de Ar=(A;— Ax)xL

Obra
x0.

0.7+ 0.5 0.3+0.08
—_— )— <—x0.15)]

* Seran tres 2

disipadores. Ar = 0.48 m?

I Area Total de Enladrillado A = 0.48 m?
Area Total de repello A= 0.48 m?

Tabla 6.10. Hoja de metrado de material de disipador de cuneta verde.

Para el pegado de ladrillo y repello, el rendimiento es de 0.27 m?/h-h. Por lo que

para un auxiliar el tiempo de colocacion sera:

Tiempo de trabajo = — 25T _ 1 784
iempo de trabajo = 027mi/h—h_ - rs
a
Ti jo=1.7 X =0.2 ]
iempo de trabajo 8 hrs T 0.25dias

El suelo que se ocupara para la capa de 0.50 m. sera el mismo que se extrajo

en la excavacion (Escoria Meteorizada).
El total de capa de geotextil a utilizar sera el siguiente:

Capa de Geotextil = 2[(0.5 + 0.62) x 100] = 223.70 m?
El total del area a engramar sera el siguiente:

Area de engramado = [2(0.62x100) + (0.5x100)] = 173.69 m?
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El total ladrillos (de canto) a utilizar sera de:

IR

0.0392 2 13 ladrillos

|_m—m T

, 0.48 m?
Ladrillo de obra = | ———

I:I

Grava 4.72 m3 $ 175.35

Chispa 0.85 m® m3 $ 37.06
Tuberia PVC ¢2” 17 u Unidad $ 229.50
Unién para PVC ¢ 27 16 u Unidad $ 103.20
Geotextil 223.7 m? $ 335.55
Grama 173.69 m? | $1042.14 |
Ladrillo 13 Unidad $ 3.90

Suelo

I I R T
I:I

Pala O 056 18 57 $ 1.04
Plson O 042 18 57 $ 0.78
[ S T MY

Tabla 6.11. Costos de personal, materiales y herramientas para construir cuneta verde.

» Porlo que el presupuesto de construccién de una cuneta verde
seria:

Excavacion $ 439.97 . $ 460.50
Colocaciéon de material $47.32 $1590.1 . $1639.24
Instalacion de Tuberia $80.35 $332.7 $413.05
Disipador tipo presa $ 4.46 $3.90 $8.36

TOTAL DE CONSTRUCCION DE LA OBRA || $2,521.15

Tabla 6.12. Total, de presupuesto para construccion de cuneta verde.
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6.3.3. Presupuesto de laguna de infiltracion.

> Excavacion

Volumen de laguna de infiltracion
Vista Frontal Vista Lateral

V=(A)xL

= [fax )

V=2x05x1/2x 24

V=12.0m3

= [fax )

V=12+x04x1/2x 24

MISMA SECCION

V=5176m3

V:(Al)XL
h
T V= [(ax—)] xL
MISMA SECCION 2
V=45+15%1/2x 24
V=81.0m3

V:(AI)XL

V=[(axh)] xL
MISMA SECCION
V=15%x1.5% 24

V=54.0 m?

VOLUMEN TOTAL V =152.76 m®

Tabla 6.13. Hoja de metrado de excavacion de laguna de infiltracion.
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» Costo de mano de obra y herramientas

Para excavaciones con h menor a 2.0 m el rendimiento es de 0.40 m3/h-h. Por

lo que para un auxiliar el tiempo de excavacion sera:

152.76 m3

Ti jo = = 381.
iempo de trabajo 0.40m3/h—h 381.9 hrs

a
= 54, ]
T Trs 54.56 dias

Tiempo de trabajo = 381.9 hrs X

Factor de Prestacion Total $

Sub-total: $974.22

Pala 0.056 381.9 $21.39
Piocha 0.063 381.9 $ 24.06
$ 189.36

Tabla 6.14. Costos de personal y herramientas para excavacion de laguna de infiltracion.
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» Colocacion de materiales pétreos.

Volumen de Materiales Pétreos
Vista Latera

20m _ V = (B) x hxL

Pendiente de 1:4

B =/ a? + b2
Grava Media B =.22+0.52=2.06
V=(2.06)+0.15 x 24

V=1742m3

12m

Pendiente de 1:3 V = (B) x hxL

B = a? + b?
Grava Media B=+1.22+0.42=1.26
V =(1.26) *0.15 x 24

V =4.54m3

4.5m V = (B) x hxL

Pendiente de1:3

B =\ a? + b?
Grava Media B =4.52+1.52 = 4.74
V=(4.74)%0.15 X 24

V=17.06 m3

V = (B) x hxL

Grava Media V=(1.5)%0.15 x 24

V=5.4m3

Volumen total Grava Media V =34.42m3

Tabla 6.15. Hoja de metrado de material de laguna de infiltracion.
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» Costo de mano de obra, materiales y herramientas
Para colocar material pétreo incluyendo acarreo y compactado con pison de
forma manual, el rendimiento es de 0.30 m3/h-h. Por lo que para un auxiliar el
tiempo de colocacion sera:

34.42 m3

Ti jo = =114.7
iempo de trabajo 0.30m3/h—h 3 hrs

ldia
Tiempo de trabajo = 114.73 hrs X s 16.39 dias

| Sub-total: $ 292.66
—— 1

Piocha 0.063 114.73 $7.23
Sub total

Tabla 6.16. Costos de personal y herramientas para laguna de infiltracion.

» Colocacién de vegetacion

Area de grama

T A=axh
24 m
Grama A=9.2 x24
l_ A =220.8m?
le——o92m ——]

Tabla 6.17. Hoja de metrado de area de engramado de laguna de infiltracién.
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» Costo de mano de obra, materiales y herramientas
Para colocar material pétreo incluyendo acarreo, el rendimiento es de 0.75
m?/h-h. Por lo que para un auxiliar el tiempo de colocacién sera:

) ) 220.8 m?
Tiempo de trabajo = 0.75m2/h—h = 294.4 hrs

a
=42.05dias

1di
Tiempo de trabajo = 294.4 hrs X
P ] 7 hrs
i |_ 4205 166 575084

areries Dndad ] Cosios |

Grava Media 34.42 m3 35.50 m3 $1221.91
Grama 2208m2 ||  6.00 | m2 $1324.8

Sub-total $ 2546.71

294.4 $ 16.49
294.4 $12.36

Sub-total $ 28.85

0.056
0.042

Herramienta

Azadon

Tabla 6.18. Costos de personal, materiales y herramientas para construir laguna filtrante.

» Por lo que el presupuesto de construccion de una laguna de
infiltracion seria:

PRESUPUESTO TOTAL DE LAGUNA DE INFILTRACION
Mano de Obra Sub Total

Excavacion $974.22 - $ 189.36 $1163.58

Colocacioén de grava $ 292.66 $1221.91 $ 13.66 $ 1528.23
Plantado de Vegetacion $ 750.84 $1324.8 $ 28.85 $2104.49

TOTAL DE CONSTRUCCION DE LA OBRA $4796.3

Tabla 6.19. Total, de presupuesto para construcciéon de laguna de infiltracion.
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6.3.4. Presupuesto de pozo de infiltracion

Volumen de excavacion

Vista Frontal Vista superior Volumen (m®

A 1 0.95
= £ = .
T

V=0.95x25

V =23.76 m3

VOLUMEN TOTAL V=2376m°

Tabla 6.20. Hoja de metrado de excavacion de pozo de infiltracion.

* La excavacion se hard con maquinaria. Por lo que no se saca costo de mano
de obra como tal.

Volumen de grava.

Volumen de grava

Vista Frontal Vista superior Volumen (m3

V=(A1—A2)xL

DZ

A = —
1”*4

12
A =m=* =0.95

2
=0.63

11m
Espesor de 10 cm

V =(0.95— 0.63) * 25

V=8.0m
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A 9 0.63
= * = .
2 =T )

V =(0.63)%0.5

V =0.315m3

VOLUMEN TOTAL V =8.315m?

Tabla 6.21. Hoja de metrado para material pétreo de pozo de infiltracion.

» Costo de mano de obra, materiales y herramientas
Para colocar material pétreo incluyendo acarreo y compactado con pisén de

forma manual, el rendimiento es de 0.30 m3h-h. Por lo que para un auxiliar el

tiempo de colocacion sera:

8.315m3

Ti jo = =27.72
iempo de trabajo 0.30m3/h—h hrs

1dia
] jo = 27. X =3. ]
Tiempo de trabajo = 27.72 hrs Trs 3.96 dias
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Cargo mm Factor de Prestacion Total $

A | 596 | 660 | te6 | siori
Sub-total: $70.71

|

Grava 8.315 m3 35 50 $ 295.18
Excavacion y , 25 m 350 00 $ 8750.00
colocacion de tuberias

Sub total $ 9045.18

Pala O 056 27 72 $ 1.55
Plocha O 063 27 72 $ 1.75

Sub total $ 3.30

Tabla 6.22. Costos de personal, materiales y herramientas para construir pozo de infiltracion.

» Por lo que el presupuesto de construccion del pozo de infiltracion
seria:

PRESUPUESTO TOTAL DEL POZO DE INFILTRACION

Obra

Excavacion y
colocacion de tuberias. $9045.18

Colocacioén de grava : $295.18 . $369.19

Hechura de losa para
tapadera

Suministro e instalacién
de tapadera de HoFo.
Suministro e instalacion
de peldafios.

$ 475.00

$ 200.00

$ 450.00

TOTAL DE CONSTRUCCION DE LA OBRA || $10539.37

Tabla 6.23. Total, de presupuesto para construccién de pozo de infiltracion.
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6.3.5. Presupuesto trinchera de infiltracion

> Excavacion

Volumen de Trinchera

Vista Frontal Vista Lateral

V=AxL

V=(axh)xL

V=(0.7%x1.5) x 20

V=210

VOLUMEN TOTAL V=21.0m

Tabla 6.24. Hoja de metrado de excavacion de trinchera de infiltracion.

» Costo de mano de obra y herramientas
Para excavaciones con h menor a 2.0 m el rendimiento es de 0.40 m3/h-h. Por
lo que para un auxiliar el tiempo de colocacion sera:

21m3

Tiempo de trabajo = 0.40 m3/h—h = 52.5 hrs

1dia
] jo = 52. X =7.5di
Tiempo de trabajo = 52.5 hrs Trs 7.5dias

e

Pala 0 056 52 5 $ 2.94
Plocha 0 063 52 5 $ 3.31
[ svww| ses

Tabla 6.25. Costos de personal y herramientas para excavacion de trinchera de infiltracion.
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» Colocacion de materiales pétreos y tuberia perforada

Volumen de Materiales Pétreos

Vista Latera

V=_(4,—- A)xL
V=(0.35x0.7 —mx0.10%) x 20
Grava Gruesa _ _
» : V = (0.245—0.0314) x 20
V=427
- - V=ax(hy+ hy)xL
I V=0.7x(0.15+ 0.15) x 20
Grava Fina ' . .
V=0.7 x0.30 x 20
V=420

Volumen total Grava V=847md

V=axhxlL
Arena Limpia V=07 x0.75 x 20
V=105

Volumen total Arena V =10.5m3
Volumen de Suelo

————————————————————

Volumen total material petreo V =20.37m?3

Tabla 6.26. Hoja de metrado de material de trinchera de infiltracién.
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» Costo de mano de obra, materiales y herramientas

Para colocar material pétreo incluyendo acarreo y compactado con pisén de
forma manual, el rendimiento es de 0.30 m3h-h. Por lo que para un auxiliar el

tiempo de colocacion sera:

Tiempo de trabajo = — 2™ _ 67,90 h
iempodetra a]0_0.30m3/h—h_ . rs
a
Ti jo = 67. X =9.7di
iempo de trabajo = 67.90 hrs s 9.7 dias

Para colocar la tuberia de 8 pulgadas se tiene un rendimiento de rendimiento

3.175 ml/h-h. Por lo que para un auxiliar el tiempo de colocacion sera:

Ti de trabajo = 20.0 ml =6.30h
iempo de tra a]0_3.175ml/h—h_ . rs

1dia
] jo = 6. X =0.9di
Tiempo de trabajo = 6.30 hrs Trs 0.9dias

El suelo que se ocupara para el relleno de 10 cm en la capa superior de la
trinchera sera el mismo que se extrajo en la excavacion. Y el total de capa de

geotextil a utilizar sera el siguiente:

Capa de Geotextil = 0.7 m x 20 m = 14 m?
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ee—————————————————————————————————————————————————
m3

Grava 8.47 m® 314.66

Arena 10.5m?3 m3 159.08
Tuberia PVC ¢8” 4 unidades Unidad 159.80
Union para PVC ¢ 8” 3 unidades Unidad 60.15
|l Geotextil 14 m? m2 |  21.00

Suelo

Sub-total $ 714.69

Costo s

|
0.056 63.23 3.54
Pis6n 0.042 63.23 2.66
Sub-total $6.20

Tabla 6.27. Costos de personal, materiales y herramientas para construir trinchera filtrante.

» Porlo que el presupuesto de construccion de la trinchera seria:

PRESUPUESTO TOTAL DE TRINCHERA DE INFILTRACION
Actividad Mano de Obra Sub Total

Excavacion $131.04 $137.29

Colocacion de material $173.20 $494.74 $674.14

Instalacion de Tuberia $ 16.07 $219.95 $ 236.02

TOTAL DE CONSTRUCCION DE LA OBRA || $1,047.45

Tabla 6.28. Total, de presupuesto para construccion de trinchera de infiltracion.

El costo de manteamiento no se incluye en el presupuesto ya que no estamos
enfocando en si del costo de solo la elaboracion de estos dispositivos, pero este
costo sera en proporcion de la frecuencia en que se ejecute o sea necesario.
Mas alla del valor de este manteamiento, lo importante de esta radica en la

eliminacién de sedimentos producidos por la lluvia lo cual genera que la capa
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donde se infiltrara se impermeabilice parcialmente, esto se conoce como
colmatacion y una vez avanzada esta no se corrige, se genera el azolvamiento,

la cual es la impermeabilizacién completa de la superficie.

6.3.6. Cuadros resumen de costos de dispositivos de infiltracidn

W Suelo utilizado Permeabllldad del suelo m

Trinchera de ‘
infiltracion Unldad F Semipermeable $1,047.45
Franja filtrante TBJ Semipermeable $1,301.76
J Unidad F P S0
Cuneta verde Escqua Permeable $2,521.15
Meteorizada

.Laguna.c,ie TBJ-Flujo de Semipermeable $4,796.30
infiltracion escombro

_Pozode TB4 Permeable $10,539.37
infiltracion

Tabla 6.29. Cuadro resumen de costos de dispositivos de infiltracion.

Volumen Tiempo que Caudal
Dispositivo Costo Infiltrado (| tarda en infiltrar infiltrado
m3 Horas m3/s
Trinch
rinchera de $ 1,047.45 139 44 1 4143x10°
|nf|ItraC|on

Franja filtrante $ 1,301.76 m 278749 18 2. 0926x10 10

| Cuneta verde $2,521.15 m 15.22 0.00011863

Lagunade | /9630 2.73 36.13 2.0989x10°5
infiltracion
_Pozode $10539.37 | 13.51 7.33 0.00051198
infiltracion

Tabla 6.30. Cuadro resumen de efectividad del caudal infiltrado por cada dispositivo.
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6.4.

INFILTRACION

ANALISIS COSTO-BENEFICIO DE

LOS DISPOSITIVOS DE

Haciendo un analisis del costo de cada elemento y los beneficios se puede

hacer una valoracion de que dispositivo es conveniente, el tipo de suelo es

influyente en la eleccidon de dispositivo de infiltracion, combinando estos dos

podemos obtener la siguiente matriz:

PARAMETROS DISPOSITIVOS DE INFILTRACION PROPUESTOS
K CUNETAS FRANJA
Tipo de suelo de campo | POZOS ILAGUNAS|ITRINCHERA VERDES Il EILTRANTES
(cml/s)
Canton el Carmen
(TBJ-Flujo de 1,06E-03 X X X X
escombro)
Canton el Carmen
(Flujo de 1,36E-05 X
escombro)
Calle a Huisachar
(Arcilla) 1,48E-05
75 AVE. Norte 8,09E-05
(Paleosuelo)
75 AVE. Norte
(Unidn-estratos) 2,30E-06 X
75 AVE. Norte
(Escoria 7,23E-03 X X X X X
Meteorizada)
Cumbres de
Cuscatlan 5,07E-02 X X X X X
(TB4)
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Tenerife Santa
Tecla
(Plan de la
laguna)

2,06E-05

Talud UES
(TBJ estrato 1,32E-04 X X
superior)

Talud UES
(TBJ estrato 4,48E-04 X X X X X
inferior)

Jardines de la
Sabana
(Flujo de

escombros.)

1,05E-04 X X X

Tabla 6.31. Matriz de andlisis costo beneficio de dispositivos de infiltracion.

*Nota: Para el caso de la TBJ se debe analizar la posible licuefaccion que estos
suelos generan al estar saturados y vibrarse, ya que este suelo es inestable con
cierto grado de humedad y este estudio se debe ser mas minucioso si se

encuentra obras civiles de gran tamafio cercanos al dispositivo.

En el disefio de los dispositivos de infiltracion no se tomé en cuenta la calidad
del agua, ni el disefio de tuberias desde la zona impermeable hasta donde
estara colocado el dispositivo de infiltracion. Uno de los costos que debe
tomarse en cuenta también son las pruebas de campo y de laboratorio, las

cuales son las mas importantes para el disefio y la colocacion de estos.
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Costo-Beneficio de Dispositivos de Infiltracion
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w Pozos de
E 14 Infiltracion
m 12
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=
B
5
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ﬁ Cuneta Verde
5 6
g
c 4 Laguna de
g Infiltracion
% 2
= Franja Filtrante Trinchera
o e [ ]
51,301.76 51,047.45 $4,796.30 52,521.15 $10,530.37
Monto de cada dispositivo ()
Figura 6.1. Grafico beneficio-costo de los dispositivos de infiltracion.
Costo-Beneficio de Dispositivos de Infiltracion
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Figura 6.2. Gréfico beneficio-costo de los dispositivos de infiltracién, en base a su area
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Analizando la informacion de los cuadros anteriores podemos decir con
propiedad que, el volumen infiltrado depende del tipo de suelo con el que se
cuenta y su capacidad hidraulica, el espacio que ocuparan los dispositivos
depende de la forma de estos y de la permeabilidad del suelo. La seleccion
donde se ubicara cada elemento sera en aquellas donde no se encuentre falla o
se vea afectada la construccion. Los costos para la implementacion de los
dispositivos de infiltracion, no se considera como antes se menciond los de
manteamiento, ni tampoco el costo del espacio, el costo del disefio, la ejecucion
de pruebas de laboratorio y campo. Los costos de los dispositivos que se
presentan son enteramente solo en la ejecucién y todo lo que tenga que ver en

la ejecucion directa.
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CAPITULO VII

CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES
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7.0. CONCLUSIONES

X/
L X4

La urbanizacion en zonas donde no se debia construir, genera el
crecimiento de areas impermeables, en donde los suelos ya no infiltran
agua de forma natural, provocando problemas en temas de inestabilidad de
taludes, suelos sin capacidad de carga, inestabilidad en los suelos donde se
encuentran cimentadas las edificaciones, reduccion en los niveles de
acuiferos, inundaciones en areas urbanas entre otros. Debido a esto se
tiene que realizar un estudio del movimiento e infiltracion de agua en los
estratos de suelos en areas urbanizadas y en donde se plantea realizar
urbanizaciones; un estudio que es muy acertado para obtener una solucion
para compensar la pérdida de infiltracion por medio de dispositivos de

infiltracion.

Actualmente el Area Metropolitana de San Salvador es la zona que mas
dafios sufre debido a problemas en la afectacion del ciclo hidrologico
natural por la falta de infiltracion en el suelo, por lo que la investigacion y
analisis desde un enfoque del comportamiento del suelo es esencial para
detallar que lugares son factibles para construir dispositivos de infiltracion
que contribuyan con la reduccion de infiltracion debido al crecimiento de

area impermeable antes mencionado.

Los disefios de los dispositivos de infiltracién se basan en el tipo de suelo y

la permeabilidad de este, aunque la base fundamental es este ultimo
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elemento. También, se conjugan elementos como espacio y disponibilidad
de recursos. Todo esto se debe de llevar a la mano con el analisis del
impacto que podra tener alguna estructura aledafia o el proyecto donde
esta aplicando, por lo que el estudio de factibilidad es primordial para su

aplicacion.

El movimiento del agua entre los estratos del suelo es sumamente
complicado de establecer; por lo que es importante someter muestras de
suelo a andlisis de laboratorio en donde es posible observar de forma
precisa el recorrido y direccion que tiene el agua mientras se infiltra en
ellas. Teniendo movimientos de forma vertical en los estratos de suelos
como los TBJ’s, Th4, escoria meteorizada y flujos de escombros cambiando
a direccion sub-horizontal en la unién de los estratos, esto ocurre en los
estratos de TBJ’s con flujos de escombros y en la union de paleosuelo con
escoria meteorizada. De forma generalizada el movimiento de suelos se da
en forma vertical en estratos de suelos permeables y en forma sub-
horizontal en la unidn entre estratos en donde se genera una franja

impermeable.

Las pruebas de infiltracion en campo fueron realizadas con un permeametro
de Guelph y con los resultados de pruebas en laboratorio, se clasifico a los
suelos Th4 y escoria meteoriza como suelos permeables, estratos

excelentes para la infiltracion, a los estratos de TBJ'’s, flujos de escombros y
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paleosuelos como estratos semipermeables, buenos para la infiltracion y a
los estratos de suelos de Arcilla y Plan de La laguna como suelos

impermeables que son malos para infiltrar agua.

A través de los ensayos de infiltracion en laboratorio se pudo comprobar
que, los estratos de suelos TBJ’s son susceptibles a colapsar cuando estan
completamente saturados durante un movimiento del suelo causado por
sismos. En estos suelos se genera el efecto de licuefacciéon. En el caso de
suelos como la arcilla, al llegar a un punto de saturacion y ser sometidos a
movimientos laterales, se generan grietas dentro de su estrato, que pueden
causar fendbmenos de desprendimientos en taludes. Los tipos de suelos
Tbh4, escoria meteorizada, flujo de escombros, paleosuelo y Plan de La
Laguna no sufren un mayor cambio al ser sometidos a movimientos
horizontales (simulados como sismos), teniendo en ellos solo pequefios

asentamientos.

Actualmente, para el disefio de dispositivos de infiltracién, no se tiene
ningun reglamento que normalice su disefio, ni tampoco los estudios
minimos que deben de realizarse; asi mismo, las pocas normas y acuerdos

gue estan disponible para los dispositivos de infiltracién son de tipo general.

Como todo elemento de ingenieria, los dispositivos de infiltracion ofrecen

ventajas y desventajas, estas se deben analizar antes de ser
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implementados, ya que cada elemento se adapta a ciertas caracteristicas,

tales como permeabilidad del lugar, espacio, tamafio del proyecto, etc.

El suelo TBJ es usual encontrarlo en muchas zonas del pais, su
conductividad hidraulica es bastante buena, pero para uso de dispositivos
de infiltracion seria una limitante en el disefio,, ya que se pudo comprobar
que el tiempo de infiltracién de la TBJ para un dispositivo de infiltracion era
demasiado grande, lo cual la hace ineficiente (Franjas Filtrante) y éste solo
funciona adecuadamente si se aumenta el area de influencia (Humedales),
esto indica que para la aplicabilidad del dispositivo con TBJ requiere
disponibilidad de espacio y que pueda retener la suficiente agua. Para el
caso de los demas suelos como el caso de flujo de escombro, plan de
laguna, arcilla y paleosuelo poseen una permeabilidad baja, lo que hace
que implementar un dispositivo de infiltracién en ese tipo de suelo, seria de
poco provecho a menos que se use grande espacio de terreno para hacer
que el volumen infiltrado sea mayor lo cual es un inconveniente, caso
contrario en suelo como TB4 y escoria meteorizada, los cuales posee una
permeabilidad alta, haciendo mas facil la aplicaciéon de los dispositivos de

infiltracion.

Las Franjas Filtrantes tienen un costo aproximado de $ 1,301.76 y un
volumen que se aprovecha de 0.21m3, Este dispositivo tiene la ventaja que

usa poco espacio y su costo en general es bajo al igual que su
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mantenimiento. Por si solo no ayuda a disipar el volumen generado por una
tormenta, por lo que para que funcione, se tiene necesariamente que
combinar con otros dispositivos de infiltracion. Las Franjas Filtrantes ayudan
como un tratamiento primario en un sistema de infiltracién, también reducen

considerablemente la velocidad de flujo.

En el caso de las Cunetas Verdes, tienen un costo aproximado de
$ 2,521.15 y préacticamente todo el volumen producido por la lluvia es
aprovechado; su mayor funcionalidad es a lo largo de la carretera, pero
perfectamente pueden adaptarse a urbanizaciones, con la desventaja que
genera cuerpo de agua retenido (Encharcamientos) haciendo que en cierta
medida se generen vectores como mosquitos y moscas. El costo de
mantenimiento es bajo, ya que solo se tiene que controlar el tamafio de la
vegetacion junto con los sedimentos arrastrados. En el disefio propuesto se
propuso un suelo cuya conductividad hidraulica es muy buena, por lo que
con suelos como TBJ funcionan excelentes, pero en medida que el suelo

posea poca permeabilidad la seccion se aumenta proporcionalmente.

Las Trincheras de Infiltracion poseen condiciones similares al de las
Cunetas Verdes, el valor es menor que el de la Franja Filtrante ($ 1,301.76
vs. $ 2,521.15) las trincheras se pueden colocar en paralelo (las que sean
necesarias) hasta que el volumen generado a causa de la lluvia sea
completamente aprovechado, por lo que es recomendable utilizarlas como
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altimo lugar en una combinacion de dispositivos de infiltracibn o seccion
intermedia. EIl volumen que las Trincheras aprovecha es todo el generado
por la lluvia, de modo que el suelo puede tener una infiltracion baja, como

en una TBJ.

El valor del dispositivo mayor costo es el del Pozo de Infiltracion
($ 10,539.37), debido al volumen de excavacion, la principal ventaja es que
se adapta a espacios pequefios, por su construccion se debe considerar
elementos cercanos al pozo y que no se veradn afectadas por este. El
volumen gque este disipa en el instante es de 13.51 m?3, siendo un volumen
total que se aprovecha de 29.51 m?3 esto con la consideracién que el agua
lluvia se descarga directamente. EI Pozo de Infiltracion necesita que el
estrato en donde llegara el agua, posea un valor de infiltracion bastante
buena, en el caso de las TBJ se puede adecuar, pero se debe tener en
cuenta que, si se desea aprovechar buena parte de esta agua, aumente su
profundidad y el mantenimiento constate de este, ya que el TBJ genera una
capa de sedimento conocida como colmatacién en primera parte, luego
siguiendo con la etapa de azolvamiento, la cual genera que se

impermeabilice el Pozo de Infiltracion.

Una de los dispositivos de infiltracion que mas utiliza espacio es la Laguna
de Infiltracion cuyo valor se estima en $ 4,796.30 (costo por suma global),
este dispositivo almacena completamente el agua generada por la lluvia, se
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puede usar con un suelo que tenga baja conductividad hidraulica. La
desventaja de esta es el espacio como se exponia al inicio de este parrafo,
en una zona residencial o comercial practicamente es imposible colocar un
elemento de gran tamafo. En donde se tiene disponibilidad de espacio este
dispositivo funciona perfectamente, aunque consigo lleva un regular

manteamiento.

Con lo desarrollado en el Capitulo VI, se puede inferir que si tiene una
urbanizaciéon de 5,000 m? (como la que se tomé para el disefio) y se
requiere implementar franjas filtrantes para mitigar la escorrentia de agua
lluvia; esto seria una mala inversion, ya que el volumen aprovechable es
bastante minimo y el costo es elevado en comparacion con las Cunetas
Verdes, las que tienen una mayor ventaja y se puede ocupar el espacio de
las Franjas Filtrantes para adecuar las Cunetas y se genere un mayor
volumen aprovechable y en su defecto las Trincheras de Infiltracion, cuyo
costo es aun menor que el de las Cunetas Verdes y tienen las mismas
ventajas. En el caso de los Pozos de Infiltracion, que es el que mayor costo
tiene (aunque se aprovecha buena parte del agua lluvia), se tiene que
evaluar si se cuenta con los recursos necesarios, al igual que las Lagunas
de Infiltracion (las cuales son los mejores para grandes volumenes de

escorrentia), pero estan limitadas a espacios grandes.
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Las Franjas Filtrantes solo pueden ser utilizadas en areas pequefias de
terrenos, ya que por sus caracteristicas no almacenan agua y el volumen
aprovechable es bajo y su costo es alto en comparacion con su utilidad.
Para el caso de las Cunetas Verdes, la cual un costo medio y sus beneficios
son buenos, se necesitan secciones largas para poder tener un excelente
desempefio y la permeabilidad del suelo tiene que ser muy buena. Las
trincheras tienen un costo bajo con funcionamiento muy bueno y que
pueden aprovechar el volumen total generado por la lluvia y puede usarse
con suelos que tenga baja conductividad hidraulica; en comparacion, las
Lagunas de Infiltracibn aprovechan el maximo volumen de escorrentia
pluvial, pero necesitan grandes espacios de terreno y su costo es
considerablemente alto. Los Pozos de Infiltracion pueden aprovechar
volimenes de lluvia considerables; para el caso de las urbanizaciones, en
donde se tiene poco espacio libre para su ejecucién; no obstante, y debido
a su dificil construccion, su costo de construccion se vuelve elevado. Este
dispositivo de infiltracion, requiere un suelo con valores de permeabilidades

de medias a altas y su imprescindible manteamiento.

Con el desarrollo del trabajo de investigacion los conocimientos adquiridos
a lo largo de la carrera de Ingenieria Civil como hidraulica, hidrologia,
geologia entre otros, se pusieron en practica y se reforzé toda la formacion

de las disciplinas antes dichas.
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7.1. RECOMENDACIONES
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Debido a que la investigacion ha demostrado, por medio de los resultados,
ser de suma importancia para obtener soluciones a los problemas causados
por el crecimiento del area impermeable es muy recomendable proseguir
con la investigacion del movimiento e infiltracién de agua en otros tipos de
suelos que existen en el Area Metropolitana de San Salvador, tomando en
cuenta las diferentes pendientes que estos poseen en el terreno natural y
asi también expandirlo a las demas zonas del pais donde se planea realizar
urbanizaciones y otros tipos de obras de construccion. Ya que con los que
se hizo en este trabajo de investigacion son pocos, para el tamafio que
tiene el AMSS vy la variabilidad de condiciones del suelo. Con el estudio de
mas suelos se tendria un panorama de la conductividad hidraulica en la
region del AMSS junto con un disefio mas técnico y con mucho mas criterio

para el disefio de los dispositivos.

Realizar otros estudios que se combinen con los resultados de la
investigaciéon de infiltracion de suelos como la determinacién de la
permeabilidad de los suelos a través de un andlisis quimico del suelo; asi
como también un estudio del fenomeno de licuefaccién que se da en los
suelos saturados; puesto que en base a los resultados obtenidos en la
investigacién los suelos que son permeables se demostré que se puede

realizar un dispositivo que ayude a la infiltracion de agua a través de estos

396



X/
L X4

suelos, pero se desconocen su totalidad el comportamiento que estos
puedan tener en un estado de saturacidn sometidos a esfuerzos y
movimientos en su entorno natural. Por ejemplo: Para el disefio de
dispositivos donde esté involucrado la tierra blanca joven (TBJ’s), al ser un
suelo colapsable en presencia de humedad, se recomienda tener en cuenta
el fendmeno de licuefaccion, para que en la implementacion del dispositivo

de infiltracién no afecte a estructuras cercanas.

Es recomendable extraer las muestras de campo en época seca con la
finalidad de obtener muestras de suelos completamente inalteradas, para
asi obtener resultados mucho mas apegados y precisos de acuerdo a las
caracteristicas y comportamiento del suelo con su estado inalterado,

durante las pruebas de infiltracion en Laboratorio.

Los ensayos de Laboratorio se realizaron en 4 cajas de acrilico y de
acuerdo con esta experiencia, es recomendable que en futuros Trabajos de
Graduacion se considere hacer mayor cantidad de ensayos utilizando mas
cajas acrilicas, ya que los periodos de las pruebas de infiltracion de
muestras de suelo en laboratorio toman tiempos bastante prolongados y de
esta forma se aumentaria la eficiencia en cuanto a reduccion de tiempo en

otra eventual investigacion.
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% Se recomienda realizar las pruebas de infiltracion en campo tanto en época
seca como en época lluviosa, con la finalidad de comparar los resultados y
obtener y analizar las diferencias en la Tasa de infiltracion utilizando el

permeametro de Guelph.

% Se recomienda hacer llegar los resultados de este Estudio a las autoridades
correspondientes, para evaluar implementar una normativa en donde se
valoren los analisis y resultados para que se plasmen en una Normativa que
regule la aplicacion e implementacion de los dispositivos de infiltracion, ya
gue se considera que estos dispositivos son una de las mejores medidas

para el control de inundaciones.

% Los disefios de los dispositivos de infiltracién se limitaron a la infiltracion a
partir del suelo y su conductividad hidraulica. debido a que la investigacion
estd enfocada en el comportamiento y caracteristicas de los suelos ante la
infiltracion, y como se comporta en estado saturado. Por lo que se
recomienda que en trabajos posteriores se deberian incluir, la calidad del
agua a infiltrar, junto con el drenaje de conduccién a estos y los detalles

estéticos.
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Se recomienda realizar un andlisis de costo beneficio en el que se incluyan
los costos no solo de construccion de los dispositivos sino también los
costos de operacion y mantenimiento que estos deben de tener. Ya que

esto aumentara la precision en los resultados de dicho analisis.

Es recomendable ampliar la investigacion en cuanto al disefio de
dispositivos de infiltracion que se complementen con los estudios que no
son parte de esta investigacion, ya que en la actualidad existen dispositivos
de infiltracién que estan implementando en paises con mas desarrollo en el

tema, tomando estudios como por ejemplo la calidad de agua a infiltrar.

Proseguir con una investigacion que sea enfocada en el estudio de
Sistemas de Dispositivos de Infiltracion, en el cual se puedan incluir uno o
mas de los dispositivos disefiados para que funcionen de manera conjunta y
asi obtener un plus en cuanto al aprovechamiento del agua pluvial a infiltrar
y para que a su vez el agua infiltrada sea de mejor calidad. Por ejemplo, en
base a los resultados obtenidos en el disefio de cunetas Verdes y pozos de
infiltracion se recomienda que se use las Cunetas Verdes combinado con
un Pozo de Infiltracién, y se requiere que el agua tenga mayor calidad se
combina a la entrada del sistema una zanja de infiltracion, lo cual hard que

la calidad que se infiltrara o aprovechara sea mejor.
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o GLOSARIO

Acuifero: es aquella masa de rocas permeables que permite la circulacién y la

acumulacion del agua subterranea en sus poros o grietas.

Acequia: es una zanja o canal a cielo abierto construido para el regadio,

abastecimiento o similares fines.

Azolvamiento: Aumento del depésito de limo o arena en el fondo de un mar o
de un rio por acarreo natural o voluntario, que impermeabiliza la zona donde se

deposita el limo.

Agua anoxia: son zonas de agua marina, agua dulce o de aguas subterraneas
en las que el oxigeno disuelto est4d agotado. Esta condicibn se encuentra
generalmente en las areas con un limitado intercambio de agua y con procesos

de eutrofizacién en progreso

Badland: Areas densas formadas por la erosion.

Capa freatica: es una acumulacion de agua subterranea que se encuentra a

una profundidad relativamente pequefa bajo el nivel del suelo.

Ciclo Hidrolégico: es el proceso de circulacion del agua entre los distintos

compartimentos que forman la hidrosfera.

Ciénaga: gran masa de agua estancada y poco profunda en la cual crece una

vegetacion acuatica a veces muy densa.
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Colmatacion: cuando su permeabilidad original se ha reducido
sustancialmente, a causa del progresivo asolvamiento de los poros existentes
entre sus particulas con materiales finos transportados en suspension por el

agua que se va infiltrando, en las etapas iniciales del proceso.

Corto Circuito Hidraulico: es fallo del sistema que comprende un conjunto
interconectado de componentes separados que transporta liquido. Este sistema
se usa para controlar el flujo del fluido (como en una red de tuberias de
enfriamiento en un sistema termodindmico) o controlar la presion del fluido

(como en los amplificadores hidraulicos).

Escorrentia: ldmina de agua que circula sobre la superficie en una cuenca de
drenaje, es decir, la altura en milimetros del agua de lluvia escurrida y

extendida.

Estratigrafia: es la rama de la geologia que trata del estudio e interpretacion de
las rocas sedimentarias, metamorficas y volcanicas estratificadas, y de la
identificacion, descripcidn, secuencia, tanto vertical como horizontal, cartografia

y correlacion de las unidades estratificadas de rocas.

Eutrofizacion: La eutrofizacion es el enriquecimiento de nutrientes en un

ecosistema acuéatico lo cual incrementa el desarrollo de plantas acuaticas.

Francobordo: borde libre del maximo de nivel de agua disefiado.
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Infiltracion: La infiltracion es el proceso por el cual el agua en la superficie de
la tierra entra en el suelo. La tasa de infiltracion, en la ciencia del suelo, es una
medida de la tasa a la cual el suelo es capaz de absorber la precipitacion o la

irrigacion.

Lixiviacién: es un proceso en el que un disolvente liquido pasa a través de un
sélido pulverizado para que se produzca la disolucion de uno o mas de los

componentes solubles del sélido

Parteaguas: Linea imaginaria que separa las aguas pluviales de dos cuencas

hidrogréaficas contiguas.

Permeabilidad: Es la capacidad que tiene un material de permitirle a un flujo

gue lo atraviese sin alterar su estructura interna.

Polucién: contaminacién del agua es una modificacion de esta, generalmente
provocada por el ser humano, que la vuelve impropia o peligrosa para el
consumo humano, la industria, la agricultura, la pesca y las actividades

recreativas, asi como para los animales.

Porosidad: La porosidad del suelo viene representada por el porcentaje de

huecos existentes en el mismo frente al volumen total.
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Recarga acuifera: Es un método de gestion hidrica que permite introducir agua
en los acuiferos subterrdneos (en general, agua de buena calidad y pre-

tratada).

Unidad Geoldgica: es una unidad litoestratigrafica formal que define cuerpos

de rocas caracterizados por unas propiedades litologicas comunes

(composicion y estructura) que las diferencian de las adyacentes.
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o ANEXO A. FICHAS DE RESULTADOS DE MUESTRAS ENSAYADAS

FICHA DE REGISTRO DE RESULTADOS DE LAS MUESTRAS ENSAYADAS

“ANALISIS DE LA INFILTRACION, ESCORRENTIA SUBSUPERFICIAL Y

Trabajo de Graduacion

TENDENCIA DIRECCIONAL DEL MOVIMIENTO DEL AGUA ENTRE ESTRATOS DE

SUELOS EN SECTORES DEL AREA METROPOLITANA DE SAN SALVADOR”

Datos Generales

N° de Muestra

M-1

Coordenadas

Latitud 13°42°45.88°N

Longitud 89°15°18.47°0

Lugar de extraccion

Canton EI Carmen, San Salvador, San Salvador

Tipo de Suelo

TBJ en contacto con Flujo de Escombros

Tipo de Muestra

Semi-Alterada

Descripcion

Muestra de suelo compuesto por dos estratos, el
superior por TBJ color gris claro y el segundo
denominado Flujo de Escombros con color café oscuro.
Presentaban bastante humedad.

Resultados de Ensayos

Estrato de TBJ 44%
Humedad natural Contacto entre estratos 39%
Estrato de Flujo de Escoria 34%
Gravedad especifica TBJ 2.15
Gravedad especifica Flujo de Escombros 2.80
Distribucion de TBJ Uniforme
Granulometria
Distribucidn de Flujo de Escombros Uniforme
Clasificacion de TBJ Limo
Clasificacion de Flujo de Escombros Limo con arena

Proceso de Infiltracion en laboratorio || Tasa de infiltracion 4.24x103 cm/s
|| Carga de 0.02 kg/cm2 No asento
Sobrecarga
|| Carga de 0.05 kg/cm2 Asentd 2 mm
Humedad antes de vibrado 33%
Humedad después de vibrado 34%
Vibrado

La parte superior del estrato se notd

Permeabilidad en Campo

Descripcion brillo superficial. No se produjo
licuefaccion.
[ Perm. 83 1.06x10 cm/s

|| Perm. Flujo de Escombros

1.36x10°cm/s
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FICHA DE REGISTRO DE RESULTADOS DE LAS MUESTRAS ENSAYADAS

“ANALISIS DE LA INFILTRACION, ESCORRENTIA SUBSUPERFICIAL Y

Trabajo de Graduacion

TENDENCIA DIRECCIONAL DEL MOVIMIENTO DEL AGUA ENTRE ESTRATOS DE

SUELOS EN SECTORES DEL AREA METROPOLITANA DE SAN SALVADOR”

Datos Generales

N° de Muestra

M-2

Coordenadas

Latitud 13°42°45.88°N

Longitud 89°15°18.47°0

Lugar de extraccién

Canton EI Carmen, San Salvador, San Salvador

Tipo de Suelo

Flujo de Escombros

Tipo de Muestra

Alterada

Descripcion

Muestra de suelo de un estrato denominado Flujo de
Escombros de color café bastante oscuro. Por estar en
época lluviosa el estrato presentaba bastante humedad

Resultados de Ensayos

Humedad natural Flujo de Escoria 34%
Gravedad especifica Flujo de Escombros 2.80
Granulometria Distribucidn de Flujo de Escombros Uniforme

Clasificacion de Flujo de Escombros

Limo con arena

Proceso de Infiltracion en laboratorio || Tasa de infiltracion 2.46x103 cm/s
|| Carga de 0.02 kg/cm2 Asentd 5 mm
Sobrecarga
|| Carga de 0.05 kg/cm2 Asent6 14 mm
Humedad antes de vibrado 43%
Humedad después de vibrado 47%
Vibrado

Descripcion

En las paredes de la caja de acrilico
el suelo estaba més humedo. No se
produjo licuefaccion.

Permeabilidad en Campo

|| Permeabilidad

1.36x10°cm/s
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FICHA DE REGISTRO DE RESULTADOS DE LAS MUESTRAS ENSAYADAS

“ANALISIS DE LA INFILTRACION, ESCORRENTIA SUBSUPERFICIAL Y
Trabajo de Graduacion TENDENCIA DIRECCIONAL DEL MOVIMIENTO DEL AGUA ENTRE ESTRATOS DE
SUELOS EN SECTORES DEL AREA METROPOLITANA DE SAN SALVADOR”

Datos Generales

N° de Muestra Latitud 13°38°31.29”’N
Coordenadas
M-3 Longitud 89°14°4.91°0
Lugar de extraccion Calle a Huizucar, San Marcos, San Salvador
Tipo de Suelo Arcilla
Tipo de Muestra Semi-Alterada

Muestra de suelo compuesto por un estrato de arcilla de
Descripcion color rojizo, en la parte inferior del estrato presentaba
roca meteorizada y bastante humedad.

Resultados de Ensayos

Humedad natural Arcilla

53%

Gravedad especifica arcilla

2.76

Granulometria Distribucién de arcilla

Bien graduado

Clasificacion de arcilla

Arcilla bien graduada

Proceso de Infiltracion en laboratorio || Tasa de infiltracion

2.27x10°cm/s

|| Carga de 0.02 kg/cm2 No asento
Sobrecarga
|| Carga de 0.05 kg/cm2 Asentd 4 mm
Humedad antes de vibrado 44%
brad Humedad después de vibrado 48%
Vibrado
Se produjeron pequefias grietas en
Descripcion los costados del suelo y se notd
brillo superficial.
Permeabilidad en Campo || Permeabilidad 1.48x10°°cm/s
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FICHA DE REGISTRO DE RESULTADOS DE LAS MUESTRAS ENSAYADAS

“ANALISIS DE LA INFILTRACION, ESCORRENTIA SUBSUPERFICIAL Y
TENDENCIA DIRECCIONAL DEL MOVIMIENTO DEL AGUA ENTRE ESTRATOS DE
SUELOS EN SECTORES DEL AREA METROPOLITANA DE SAN SALVADOR”

Trabajo de Graduacion

Datos Generales

N° de Muestra

M-4

Coordenadas

Latitud 13°43'3.87"N

89°13'51.49"0

Longitud

Lugar de extraccién

Costado Norte de 75 av. Norte, San Salvador

Tipo de Suelo

Paleosuelo en contacto con Escoria de S.S.

Tipo de Muestra

Alterada

Descripcion

Muestra de suelo compuesto por dos estratos, el
superior por Paleosuelo y el inferior de Escoria
meteorizada con presencia de 6xido en la unién, con
poca plasticidad de color café oscuro en la parte
superior y | asegunda es una escoria bastante suelta y

granular.
Resultados de Ensayos

Estrato de Paleosuelo 35%

Humedad natural Contacto entre estratos 36%
Estrato de Escoria meteorizada 37%
Gravedad especifica Paleosuelo 2.47
Gravedad especifica Escoria meteorizada 2.55

. Distribucion de Paleosuelo Uniforme en fraccion de
Granulometria gruesos

Distribucidn de Escoria meteorizada Bien graduada
Clasificacion de Paleosuelo Arena con limo
Clasificacion de Escoria meteorizada Arena medio graduada

] e —————————————————————————————————

Proceso de Infiltracion en laboratorio I Tasa de infiltracion | 4.55 x104cm/s

|| Carga de 0.02 kg/cm2 No asento
Sobrecarga || Carga de 0.05 kg/cm2 Asentd 4 mm
Humedad antes de vibrado 36%
Vibrado Humedad después de vibrado 39%

Descripcion

La escoria superficial no sufrid
cambio, el paleosuelo se not6 brillo
superficial.

Permeabilidad en Campo

[| Permeavitidad Pateosuelo

8.09x10°cm/s

|| Permeabilidad Escoria

7.23x103 cm/s
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FICHA DE REGISTRO DE RESULTADOS DE LAS MUESTRAS ENSAYADAS

“ANALISIS DE LA INFILTRACION, ESCORRENTIA SUBSUPERFICIAL Y
Trabajo de Graduacion TENDENCIA DIRECCIONAL DEL MOVIMIENTO DEL AGUA ENTRE ESTRATOS DE
SUELOS EN SECTORES DEL AREA METROPOLITANA DE SAN SALVADOR”

Datos Generales

N° de Muestra Latitud 13°39'47.55"N
Coordenadas
M-5 Longitud 89°14'28.00"0
Lugar de extraccion Cumbres de Cuscatlén, Antiguo Cuscatlan, La Libertad
Tipo de Suelo TB4
Tipo de Muestra Inalterada

Muestra de suelo compuesto por un estrato de suelo
Descripcion clasificado como TB4, material bastante suelto, de
consistencia porosa y color café claro

Resultados de Ensayos

Humedad natural Estrato de TB4 45%
Gravedad especifica TB4 2.13
Granulometria Distribucién de TB4 Uniforme

Clasificacion de TB4

Arena bien graduada

Proceso de Infiltracion en laboratorio || Tasa de infiltracion 1.057x10%cm/s
|| Carga de 0.02 kg/cm2 Asenté 3 mm
Sobrecarga
|| Carga de 0.05 kg/cm2 Asentd 4 mm
Humedad antes de vibrado 58%
Humedad después de vibrado 51%
Vibrado Se produjo salida de agua por
Descrincion manguera y se asentaron sectores
P cerca a las paredes de la caja de
acrilico.
Permeabilidad en Campo || Permeabilidad 5.07x10 cm/s
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FICHA DE REGISTRO DE RESULTADOS DE LAS MUESTRAS ENSAYADAS

“ANALISIS DE LA INFILTRACION, ESCORRENTIA SUBSUPERFICIAL Y

Trabajo de Graduacion

TENDENCIA DIRECCIONAL DEL MOVIMIENTO DEL AGUA ENTRE ESTRATOS DE

SUELOS EN SECTORES DEL AREA METROPOLITANA DE SAN SALVADOR”

Datos Generales

N° de Muestra

M-6

Coordenadas

Latitud 13°39'7.83"N

Longitud 89°17'22.30"0

Lugar de extraccién

Alturas de Tenerife, Santa Tecla, La Libertad

Tipo de Suelo

Plan de La Laguna

Tipo de Muestra

Semi-Alterada

Descripcion

oscuro.

Muestra de suelo compuesto por un estrato de material
de Plan de La Laguna, en su parte superior bastante
duro y en la parte inferior suelo parecido a la Escoria
meteorizada de consistencia porosa de color café

Resultados de Ensayos

Humedad natural Estrato de Plan de La Laguna 23%
Gravedad de Plan de La Laguna 2.73
Granulometria Distribucion de Plan de La Laguna Uniforme

Clasificacion de Plan de La Laguna

Arena mal graduada con

limos
Proceso de Infiltracion en laboratorio || Tasa de infiltracion 2.89x10% cm/s
|| Carga de 0.02 kg/cm2 Asentd 3 mm
Sobrecarga || Carga de 0.05 kg/cm2 Asentd 4 mm
Humedad antes de vibrado 44%
Humedad después de vibrado 40%
Vibrado Las paredes de la muestra se

Descripcion

comenzaron a fracturar y se
colapsaron pequefios bloques del
suelo y la muestra solt6 agua por la
parte inferior asi como también
asentd en pequefias cantidades.

Permeabilidad en Campo

|| Permeabilidad

2.06x10°cm/s
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FICHA DE REGISTRO DE RESULTADOS DE LAS MUESTRAS ENSAYADAS

“ANALISIS DE LA INFILTRACION, ESCORRENTIA SUBSUPERFICIAL Y

Trabajo de Graduacion

TENDENCIA DIRECCIONAL DEL MOVIMIENTO DEL AGUA ENTRE ESTRATOS DE

SUELOS EN SECTORES DEL AREA METROPOLITANA DE SAN SALVADOR”

Datos Generales

N° de Muestra

M-7

Coordenadas

Latitud

13°43'15.50"N

Longitud 89°12'3.44"0

Lugar de extraccién

Universidad de El Salvador, San Salvador, San Salvador

Tipo de Suelo

TBJ

Tipo de Muestra

Inalterada

Descripcion

Muestra de suelo compuesto por dos estratos de TBJ, el
superior de un color gris claro y el segundo con un
color gris mas oscuro, se presenta abundantes raices y
en la parte inferior se encuentra piedra pomez en
descomposicion.

Resultados de Ensayos

|| Estrato de TBJ superior 17%
Humedad natural
|| Estrato de TBJ inferior 16%
Gravedad especifica de TBJ superior 2.05
Gravedad especifica de TBJ inferior 2.33

Granulometria

Distribucién de TBJ superior

Bien graduada

Distribucién de TBJ inferior

Bien graduada

Clasificacion de TBJ superior

Limo arenoso

Clasificacion de TBJ inferior

Limo arenoso

Proceso de Infiltracion en laboratorio

|| Tasa de infiltracion

8.05x10*cm/s

|| Carga de 0.02 kg/cm2 No asento
Sobrecarga || Carga de 0.05 kg/cm2 Asentd 2 mm
Humedad antes de vibrado 38%
Humedad después de vibrado 37%
Vibrado

Descripcion

Se presentaron fracturas que fueron
incrementando conforme al vibrado.
Se produjo licuefaccion que evacuo
por la manguera.

Permeabilidad en Campo

|| Permeabilidad TBJ superior

1.32x10*cm/s

|| Permeabilidad TBJ inferior

4.48x10*cm/s
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FICHA DE REGISTRO DE RESULTADOS DE LAS MUESTRAS ENSAYADAS

“ANALISIS DE LA INFILTRACION, ESCORRENTIA SUBSUPERFICIAL Y

Trabajo de Graduacion

TENDENCIA DIRECCIONAL DEL MOVIMIENTO DEL AGUA ENTRE ESTRATOS DE

SUELOS EN SECTORES DEL AREA METROPOLITANA DE SAN SALVADOR”

Datos Generales

N° de Muestra

M-8

Coordenadas

Latitud 13°41'6.30"N

Longitud 89°16'6.09"0

Lugar de extraccién

Jardines de la Sabana, Santa Tecla, La Libertad

Tipo de Suelo

TBJ en contacto con Flujo de Escombros

Tipo de Muestra

Alterada

Descripcion

Muestra de suelo compuesto por dos estratos, el
superior por TBJ color gris pardo y el segundo
denominado Flujo de Escombros con color café oscuro.
Presentaban poca humedad, este estrato posee mucha
roca madre que estan en descomposicion por sectores.

Resultados de Ensayos

Estrato de TBJ 7%
Humedad natural Contacto entre estratos 9%
Estrato de Flujo de Escoria 25%
Gravedad especifica TBJ 2.52
Gravedad especifica Flujo de Escombros 2.47
Distribucion de TBJ Uniforme

Granulometria

Distribucion de Flujo de Escombros

Bien graduado

Clasificacion de TBJ

Limo arenoso

Clasificacion de Flujo de Escombros

Arena con limo

Proceso de Infiltracion en laboratorio || Tasa de infiltracion 1.49x103 cm/s
|| Carga de 0.02 kg/cm2 No asentd
Sobrecarga
|| Carga de 0.05 kg/cm2 Asentd 4 mm
Humedad antes de vibrado 37%
Humedad después de vibrado 36%
Vibrado

Descripcion

Se presentaron fracturas. Se produjo
licuefaccion en gran cantidad.

Permeabilidad en Campo

|| Permeabitidad

1.05x104cm/s
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ANEXO B. CUADRO CON PARAMETROS DE DISENO PARA TODOS
LOS SUELOS EN LOS DIFERENTES CINCO DISPOSITIVOS DE
INFILTRACION CONSIDERADOS

Disefio Preliminar, con datos de disefio seguin manual para Franja Filtrante
Volumen de |Permeabilida . Velocidad
Muestra {:;.:;:1 escorrentia | d de suelo, k| Area (m2) A::-I:ED Largo (m) PE“;:;;ME de flujo
(m3) (m/s) (m/s)
M-1 0.11 198| 0.000010572 10404.8 83.3 124.9 0.5403 0.1233
M-2 0.11 198| 1.3588E-07| 809537.8 734.6)  1102.0 0.0613| 0.0415
M-3 0.11 198| 1.4835E-07| 741489.7 703.1 1054.6 0.0640| 0.0424
M-4 0.11 198| 8.0926E-07| 135926.6 301.0 451.5 0.1495| 0.06439
M-4 0.11 198 2.3005E-08( 4781569.2 1785.4 2678.1 0.0252 0.0266
M-4 0.11 198 0.000072264 1522.2 31.9 47.8 1.4126| 0.19%4
M-5 0.11 198| 0.00050734 216.8 12.0 18.0 3.7429 0.3246
M-6 0.11 198| 2.0597E-07| 534058.4 596.7 895.0 0.0754| 0.0461
M-7 0.11 198 1.3154E-06 83624.8 236.1 354.2 0.1906 0.0732
M-7 0.11 198 A4.4821E-06 24542.1 127.9 191.9 0.3518 0.0995
M-8 0.11 198| 1.0497E-06| 104791.8 264.3 396.5 0.1703| 0.0692
M-8 0.11 198| 1.0497E-06| 104791.8 264.3 396.5 0.1703 0.0692
Disefio Definitivo, con datos de disefio segin manual para Franja Filtrante
Ancho (m), ] Velocidad Tiempo en
Muestra 10% del Largo (m) Area (m2) Pendiente de flujo VDl.l.IITIEI'I disipar el
(%) Infiltrato
ancho {mfs) volumen
M-1 8.3 16.7 139 5.4031) 0.3900 2.64 135000
M-2 73.5 146.9 10754 0.6125| 0.1313 2.64 135000
M-3 70.3 140.6 9887 0.6400| 0.1342 2.64 135000
M-4 30.1 60.2 1812 1.4549| 0.2051 2.64 135000
M-4 178.5 357.1 63754 0.2520| 0.0842 2.64 135000
M-4 11.0 22.0 242 4.0909| 0.335%4 | 31.478198( 11322.1219
M-5 10.0 20.0 200 4.5000| 0.3559 152.6424| 1951.35412
M-6 59.7 115.3 7121 0.7342| 0.1457 2.64 135000
M-7 9.0 10.0 90 5.0000) 0.3752 0.21 16724395
M-7 12.8 25.6 327 3.5181| 0.3147 2.64 135000
M-8 26.4 52.9 1357 1.7025| 0.2189 2.64 135000
M-8 264 52.9 1357 1.7025| 0.2188 2.64 135000
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Disefio Preliminar, con datos de disefio seguin manual para Cunetas Verdes
Volumen de |Permeabilida
Caudal . Ancho
Muestra escorrentia | d de suelo, k | Area (m2) Largo (m)
(m3/s)Q (m)
(m3) (m/s)
M-1 0.11 198| 0.000010572 10404.8 0.5 20809.7
M-2 0.11 198 1.3588E-07| 809537.8 0.5 1619075.7
M-3 0.11 198 1.4835E-07( 741489.7 0.5 1482979.4
M-4 0.11 198 8.0926E-07| 135926.6 0.5 271853.3
M-4 0.11 198 2.3005E-08( 4781569.2 0.5 9563138.4
M-4 0.11 198| 0.000072264 1522.2 0.5 3044.4
M-5 0.11 198| 0.00050734 216.8 0.5 433.6
M-6 0.11 198 2.0597E-07| 534058.4 0.5 1068116.7
M-7 0.11 198 1.3154E-06 83624.8 0.5 167249.5
M-7 0.11 198 4 A821E-06 245421 0.5 49084.1
M-8 0.11 198 1.0497E-00| 104731.8 0.5 209583.7
M-8 0.11 198 1.0497E-06( 104791.8 0.5 209583.7
Disefio Definitivo , con datos de disefio segiin manual para Cunetas Verde
Tpoen
Largo (m), 2.5 Pendiente| Alturade | Radio | Pendiente Velocid.ad Volumen disipar el Tien:lp:o
Muestra Ancho (m), . Area (m2) ) . . de flujo . vol de de viaje
% del anterior lateral (%)| cuneta |Hidraulico| de Flujo Infiltrato , ,
(m/s) escorrentia| (min)
(hrs)
M-1 0.5 520.2 260 25% 0.5000 0.2704 3% 0.2069 4.95 20 42
M-2 0.5 40476.9 20238 25% 0.5000 0.2704 3% 0.2069 4.95 20 3260
M-3 0.5 37074.5 18537 25% 0.5000 0.2704 3% 0.2069 4.95 20 2986
M-4 0.5 6796.3 3398 25% 0.5000 0.2704 3% 0.2069 4.95 20 547
M-4 0.5 239078.5 119539 25% 0.5000 0.2704 3% 0.2069 4.95 20 19257
M-4 0.5 100.0 50 25% 0.4000 0.2211 3% 0.1810 6.50376 15 9
M-5 0.5 10.8 5 25% 0.5000 0.2704 3% 0.2069 4.95 20 1
M-6 0.5 26702.9 13351 25% 0.5000 0.2704 3% 0.2069 4.95 20 2151
M-7 0.5 4181.2 2091 25% 0.5000 0.2704 3% 0.2069 4.95 20 337
M-7 0.5 1227.1 614 25% 0.5000 0.2704 3% 0.2069 4.95 20 99
M-8 0.5 5239.6 2620 25% 0.5000 0.2704 3% 0.2069 4.95 20 423
M-8 0.5 5239.6 2620 25% 0.5000 0.2704 3% 0.2069 4.95 20 423
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Disefio Preliminar, con datos de disefio segtin manual para Lagunas de Infiltracion
Volumen de | Permeabilidad
Muestra Caudal escorrentia de suelo, k | Area (m2) Ancho Largo (m)
(m3/s) Q (m)
(m3) (m/s)

M-1 0.11 198 0.000010572 132.0 6 23.0
M-2 0.11 198 1.3588E-07 132.0 5.7 23.0
M-3 0.11 198 1.4835E-07 132.0 5.7 23.0
M-4 0.11 198 8.0926E-07 132.0 5.7 23.0
M-4 0.11 198 2.3005E-08 132.0 5.7 23.0
M-4 0.11 198 0.000072264 132.0 5.7 23.0
M-5 0.11 198 0.00050734 132.0 5.7 23.0
M-6 0.11 198 2.0597E-07 132.0 2.7 23.0
M-7 0.11 198 1.3154E-06 132.0 5.7 23.0
M-7 0.11 198 4.4821E-06 132.0 5.7 23.0
M-8 0.11 198 1.0497E-06 132.0 5.7 23.0
M-8 0.11 198 1.0497E-06 132.0 5.7 23.0

Diseiio Definitivo , con datos de disefio segiin manual para
Lagunas de Infiltracion
Tiempo en
Muestra Aream2 \J."Dll.II'I'IEI'I disipar el

Infiltrato, m3| wolumen de
escorrentia (h)
M-1 132.0 2.5 39
M-2 132.0 0.0 3066
M-3 132.0 0.0 2809
M-4 132.0 0.2 515
M-4 132.0 0.0 18112
M-4 132.0 17.2 6
M-5 132.0 120.5 1
M-6 132.0 0.0 2023
M-7 132.0 0.3 317
M-7 132.0 1.1 93
M-8 132.0 0.2 397
M-8 132.0 0.2 397
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Disefio Preliminar, con datos de disefio segiin manual para Pozo de Infiltracion
Volumen de |Permeabilidad
Muestra Ea?:dal escorrentia de suelo, k | Area (m2) Radio {m)
M (ma) (ms)

M-1 0.11 198 0.000010572 10404.8 57.5
M-2 0.11 195 1.3588E-07 B09537.8 507.6
M-3 0.11 198 1.4835E-07( 741489.7 485.8
M-4 0.11 198 8.0926E-07| 135926.0 208.0
M-4 0.11 198 2.3005E-08( 4781569.2 1233.7
M-4 0.11 195 0.000072264 1522.2 22.0
M-5 0.11 198 0.00050734 216.8 8.3
M-6 0.11 198 2.0597E-07( 534058.4 412.3
M-7 0.11 198 1.3154E-06 83624.8 163.2
M-7 0.11 198 4. A821E-06 24542.1 88.4
M-8 0.11 198 1.0497E-06( 104791.8 182.6
M-8 0.11 195 1.0497E-06( 104731.8 182.6

Disefio Definitivo, con datos de disefio segun manual para pozo de Infiltracion

Tiempo en
Radio{m), 5%| Area, de5m Area de . . P Area
i . i vol. Profudidad de disipar el A
Muestra del Radio de altura de Infiltracion . construida
. Infiltrato pozo (m) volumen de
Anterior pozo total ) de pozo
escorrentia (h)
M-1 2.9 90.4 116.4 2.2153 7.5267 44.69 136.08
M-2 25.4 797.4 2821.2 0.6900 0.0575 143.47 15.55
M-3 24.3 763.1 2616.9 0.6988 0.1064 141.68 16.24
M-4 10.4 326.7 666.6 0.9709 0.5798 101.96 37.89
M-4 61.7 1937.9 13891.8 0.5752 0.0165 172.10 6.40
M-4 1.1 34.6 384 4.9925 50.7181 19.83 350.73
M-5 0.5 14.1 14.8 13.4912 25.0000 7.34 70.69
M-8 20.6 647.6 1982.8 0.7351 0.1477 134.67 19.14
M-7 8.2 256.3 465.3 1.1018 0.9418 89.85 48.27
M-7 4.4 138.8 200.2 1.6151 3.2008 61.30 28.88
M-8 9.1 286.9 S48.9 1.0371 0.7518 95.46 43.14
M-8 9.1 286.9 548.9 1.0371 0.7518 95.46 43.14
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Disefio Preliminar, con datos de disefio segiin manual para Trinchera
Volumen de |Permeabilida| Area Diametro
Caudal . . | Areade ]
Muestra escorrentia | d de suelo, k | necesaria de Tuberia
(m3fs)q tubo
(m3) (m/s) (m2) (pulg)

M-1 0.11 198( 0.000010572| 10404.8 0.0306 7.8

M-2 0.11 198| 1.358BE-07| B09537.8 0.0306 7.8

M-3 0.11 198| 1.4835E-07| 741485.7 0.0306 7.8

M-4 0.11 198| B.0926E-07| 135926.6 0.0306 7.8

M-4 0.11 198| 2.3005E-08| 4781569.2 0.0306 7.8

M-4 0.11 198| 0.000072264 1522.2 0.0306 7.8

M-5 0.11 198| 0.00050734 216.8 0.0306 7.8

M-6 0.11 198| 2.0597E-07| 534058.4 0.0306 7.8

M-7 0.11 198 1.3154E-06| B83624.8 0.0306 7.8

M-7 0.11 198| 4.4821E-06| 24542.1 0.0306 8

M-8 0.11 198| 1.0497E-06| 104791.8 0.0306 7.8

M-8 0.11 198| 1.0457E-06| 104791.8 0.0306 7.8

Disefio Definitivo , con datos de disefio segiin manual para Trinchera
Tiempo en
Muestra Ancho de Largo (m) Area Altura Altura | Volumen vc':ll::':ﬂe;et:e
Trinchera Inicial tomada | Infiltrato .
escorrentia
[hrs)

M-1 0.7 20.0 14 14.1429( 1.8000 1.637 60
M-2 0.7 20.0 14| 14.1429| 1.8000 0.021 4707
M-3 0.7 20.0 14| 14,1429 1.8000 0.023 4311
M-4 0.7 20.0 14| 14.1429| 1.8000 0.125 790
M-4 0.7 20.0 14| 14,1429 1.8000 0.004 27800
M-4 0.7 20.0 14 14.1429( 1.8000 11.186 9
M-5 0.7 20.0 14| 14.1429| 1.8000 78.330 1
M-6 0.7 20.0 14| 14,1429 1.8000 0.032 3105
M-7 0.7 20.0 14| 14.1429| 1.8000 0.204 486
M-7 0.7 20.0 14 1.5000( 1.3000 0.397 166
M-8 0.7 20.0 14 14.1429( 1.8000 0.162 609
M-8 0.7 20.0 14| 14.1429| 1.8000 0.162 609
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ANEXO C. TABLA RESUMEN DE GRAVEDAD ESPECIFICA DE LOS SUELOS EXTRAIDOS.

)
Masa de frasco . Masa del frasco |Peso frasco +sueloa Peso de
Temperatura de . Volumen del frasco | Densidad del aguaala Pesosuelo| Pesode Gravedad
Muestra volumetrico . a Temp. De temperatura de suelo .
T2C ) calibrado({ml) temperatura de ensayo +tara(g) tara(g) Espefica
calibrado(g) ensayo(g) ensayo(g) seco(g)
TBJ Ues Inf 25.6 692.6 300 0.99669 1190.95 720.5 148.2 99.4 A8.8 2.33
TBJ jard. 2 26.1 690.3 500 0.99676 1138.68 719.3 119 70.9 48.1 2.52
TB4 26.2 676.1 500 0.99673 1174.47 715.6 153.3 78.8 74.5 2.13
Flujo de Esc 2 25.2 690.4 500 0.937 1188.90 734.5 143.7 69.5 74.2 2.47
Arcilla 25.1 692.65 500 0.99702 1191.16 723 217.1 169.5 47.6 2.76
TBJ jard. 1 25.1 676.2 500 0.99702 1174.71 704.1 128.6 79.4 49,2 2.31
TBJ Ues Sup 26.2 690.3 300 0.99673 1188.67 715.8 149.1 99.4 49.7 2.05
Flujode Esc1 26.1 692.5 300 0.99676 1190.88 718.4 126.5 78.8 A47.7 2.19
TBJ Carmen 26.9 675.9 500 0.99654 1174.17 700.5 116.9 70.9 46 2.15
Union 75 Ave 25.7 692.55 500 0.99687 11590.99 7364 141.4 70.9 70.5 2.65
Plan de la Lag,| 25.8 690.2 500 0.99663 1188.62 7217 128.9 79.4 49.5 2.73
Paleosuelo 25.6 676.15 500 0.99669 1174.50 706.2 220 169.5 50.5 2.47
Escom. Carm 26.6 675.95 500 0.99663 1174.27 720 165.5 97 68.5 2.80
Escoria de SS 25.6 676.15 300 0.99663 1174.465 721 243.3 169.5 73.8 2.35
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