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S

INTRODUCCION

El presente estudRropuesta para Recargar artificialmente el Acuifet8an Miguel” y
Mitigar las areas propensas a inundaciones en laadad de San Miguegltiene como propdésito
general contribuir al mejoramiento de la recargdritd y controlar las inundaciones en dicha
ciudad, mediante la implementacion de Sistemasnéiirdcion de Aguas Lluvias, llamados
también “Sistemas de recarga Artificial de acuiéro

Los problemas generados a la ciudad debids aguas lluvias son grandes. En la estacion
lluviosa sobre todo; en la Ciudad de San Miguehozentidades enormes de precipitacion cuya
gran mayoria drena superficialmente hacia el Rem@ de San Miguel a lo largo de las distintas
arterias. Sin embargo, los mantos acuiferos se gsado afectados por la sobreexplotacion y la
limitada infiltracion debido a la impermeabilizagide las zonas de recarga hidrica, esto es debido
a la falta de planes de desarrollo orientados @réservacion de los recursos naturales,
especificamente el agua.

La investigacién consiste en la determinadi@ la factibilidad de infiltrar artificialmente
parte del agua lluvia que cae en la zona urbanaamedas obras civiles adecuadas. Esto regido
por las condiciones naturales del suelo para llevaiabo dicho proceso; las limitaciones de
espacio para poder construir los sistemas; lasszendas cuales se concentran los volimenes de
escorrentia superficial que no pueden ser drendeloislo a la obsolescencia o la ausencia de los

sistemas de alcantarillado pluvial.
Los capitulos en que se ha dividido la ingesion se citan a continuacion:

I Anteproyectoes el capitulo que contiene el problema de estydddo lo referente a los

alcances, limitaciones, justificacion y objetivasld investigacion.

I Generalidadescontiene la descripcion del area de estudio y dtacionado a los
Antecedentes y Marco Normativo de las inundacigrniesrecarga artificial.

B Marco Tedrico,aqui se presentan las bases tedricas que sustantarestigacion tales

como: Hidraulica, Hidrologia, Geologia, Mecanica3leelos y los conceptos basicos de

CAPITULO]l ANTEPROYECTO



PROPUESTA PARA RECARGAR ARTIFICIALMENTE EL ACUIFERO “SAN MIGUEL” Y
MITIGAR LAS AREAS PROPENSAS A INUNDACIONES EN LA CIUDAD DE SAN MIGUEL
I

recarga artificial de acuiferos asi como los ppalgs sistemas que existen para aplicar
dicha técnica.

B Marco Operativpcontiene todos los estudios que se llevaran a ealda zona de interés

para obtener los pardmetros necesarios para la e@pliseiio como lo son: Caudales
Maximos; Pruebas de Infiltracién; Pruebas de Cédlidel Agua a Infiltrar; Caracteristicas

del Acuifero como: Transmisividad, Permeabilidaokd8idad; Balance Hidrico, etc.

Propuestaaqui se presenta la propuesta mas adecuadaantdisiones determinadas en el
Marco Operativo para la Microcuenca “Milagro deRaz” y Microcuenca “El Amate”.

Conclusiones y Recomendaciones.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

En los ultimos afios la Ciudad de San miguel haltenn alto crecimiento econémico y
poblacional. Los factores que han influido en saciniento han sido: su papel politico-
administrativo, el enfoque de inversiones publicasivadas por ser cabecera departamental, foco
de concentracion de actividades comerciales deedgdm oriental y su relativo aislamiento
geografico por accidente natural del Rio Lempa. @sto se ha generado la emigracion de
personas de otros lugares hacia la Ciudad en hilescampleo, establecer sus negocios, por

razones de estudio, etc.

Este desarrollo de la ciudad ha traido consecugoi@o las siguientes:
Crecimiento urbano acelerado.
La impermeabilizacion de los suelos que poseenrttoberegetal.

Colapso del sistema de drenaje pluvial de la ciudad

w0 NP

Mayor demanda de los recursos basicos para lasseihsia de las personas.

El crecimiento urbano acelerado se ve originado ghcgiumento poblacional, pues una
poblacién grande y creciente en un territorio cecursos limitados es la causa principal de la
deforestacion y la subsiguiente erosién de sualdsl&alvador. Segun los investigadores Foy y
Daly que realizaron un trabajo sobre los deterntesade la degradacion ambiental en el pais en
1992, concluyeron que el desarrollo sostenible rzo posible sin un control del crecimiento
demografico.

Este crecimiento urbano impacta negativamente gym® cambios, siendo uno de los mas
importantes el crecimiento de la frecuencia y maghidel caudal de las crecidas urbanas,
convirtiéndose en las responsables de las inundesidEsto se debe fundamentalmente a dos
factores; por un lado el nuevo uso del suelo aumlanproporcion de areas impermeables y por lo
tanto el caudal que escurre de las aguas lluvis. s el aspecto mas evidente pero no el Unico, a
ello se agrega que los elementos tipicos de lanimdeion modifican el patron de drenaje y
conducen mejor y mas rapido el agua, concentrandbskijo y drenando la zona a mayor

velocidad.
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Si a esto le sumamos la erosion de los suelossepaldes altas de la ciudad debido a los
cambios que estos han sufrido, provoca el arrdstrgedimentos por la lluvia a las parte bajas de
la ciudad donde se encuentra el area urbana y dmte presenta poca pendiente, es decir, que
San Miguel es bastante plano. Ademas la lluvidese lla basura que la poblacion tira en la calle
la cual esta acumulada en las cunetas, provocaratog tragantes no funcionen adecuadamente.

Todos estos factores sumado a la obsolescencianuehos casos la ausencia de una red
de drenaje del agua lluvia es lo que da lugar@sude las inundaciones; ya que la ciudad de San
miguel todavia cuenta con la primera red de distidn de alcantarillado pluvial. Vista asi la
situacion, no es de extrafiar que un 80% del atsmarde la ciudad de San Miguel, donde vive el
60% de la poblacién no cuente con obras de dredajaguas lluvias.

La Ciudad no se encuentra sujeta a todos los canubli@nisticos que se han dado hasta el
momento; pues se localizan lugares que compon@er#ieria en los cuales se han desarrollado
colonias que no cumplen con los requisitos de nfragstructura urbana, lo que provoca que sus
arterias trabajen como un cauce natural originardoidas en sectores contiguos urbanizados.
Entonces este mal funcionamiento hidraulico de iladad es lo que genera problemas de
congestionamiento de trafico, dafio a vehiculospslafilas casas y negocios cercanos al area,
dafios a la misma calzada, etc.

La impermeabilizacion de los suelos que poseen ritobe vegetal producto de la
deforestacion y construccion de infraestructur@al@mentos, edificaciones, entre otros, hace que
se desaprovechen asi las zonas mas permeablesawqueztan a la recarga de los mantos
acuiferos.

Ya que se empezd a urbanizar y lotificar en lugamg®rtantes para la recarga hidrica de
San Miguel como la colonia Ciudad Pacifica queosaliza en la parte alta de la Ciudad; todos
estos terrenos eran de vocacion agricola, pere tlev® a cabo un plan de desarrollo urbano que
no permitiera el uso de estos suelos con otros.debido a esta degradacion de los suelos en las
areas de recarga y la destruccion de los ecosisteaguladores es lo que provoca que la
capacidad de almacenamiento del agua sea cada &=zawreciente; pues el suelo reduce su
capacidad de infiltracion.

Este gran deterioro ambiental hace que se alteeifattores del ciclo hidrologico y del
balance hidrico; es decir, han degradado severam@ntecurso hidrico. Dando lugar a la
disminucién del nivel freatico de los acuiferosepya no se infiltra el agua de lluvia en el suelo
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como antes y por lo tanto se afecta la alimentadéhas aguas subterrdneas; aunado a esto la
mayor demanda que existe de agua por el alto citionpoblacional es que provoca la amenaza
gue llegue un momento en que no se pueda satistdaqroblacion.

Todos estos elementos nos llevan a que nos cerdremalos graves problemas: “las
inundaciones en el area urbana de la Ciudad deMRarel” y “la sobreexplotacién de las aguas
subterraneas”; y por lo tanto plantear alternatigas sean técnicamente viables, que busquen
como reducir las inundaciones y al mismo tiempooegrhar estos excedentes hidricos para

recargar artificialmente mediante sistemas detia@ion los acuiferos.
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JUSTIFICACION.

La realizacidon de la investigacidPropuesta para Recargar artificialmente el Acuifero
“San Miguel” y Mitigar las areas propensas a inundanes en la Ciudad de San Migyete
pretende realizar debido a una motivacion de quaueda aportar un estudio que busque mitigar
el problema de la falta de acciones para la redaidyica de los acuiferos (escasez de agua) y las
graves inundaciones que sufre la Ciudad de SanéVizada invierno. Buscando que esta sea lo
mas factible técnicamente para su realizacion.

Los beneficios que traeria consigo la realizaciéresta investigacion es doble; ya que se
aprovecharia al maximo las aguas lluvias, debidgua cada invierno llueve bastante y
actualmente esta agua no se le esta sacando mngéecho y ante la gran demanda del preciado
liquido seria una buena alternativa la recargdicati Ya que permitiria mejorar los niveles
freaticos de los acuiferos de la zona y mitigaiasdaciones.

Los que se buscan beneficiar con este estudio atos tlos habitantes que viven en la
Ciudad de San miguel; ya que es alto el crecimipotdacional que se ha venido dando a lo largo
de los afios en el area urbana, tal como se puedeiapen la grafica, es lo que provoca una

mayor demanda del recurso hidrico.

CENSOS DE LA CIUDAD DE SAN MIGUEL
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Figura 1.1: Gréfico de comportamiento de censda emudad de San Miguel.

Afo 1930 1951 1961 1971 1992

Poblacion urbana (habit. 17,404 26,702 39,949 61,949 127,696

Tabla 1.1: Poblacién urbana de laaiude San Miguel (Fuente: censos nacionales)
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Y de acuerdo a proyecciones que realizé el Plamadar base al ultimo censo de
poblacién de 1992; se estima que la tasa de crexionde la ciudad va a andar entre el 3% vy el
4% para el periodo del 2000 al 2015 por lo tantpdblacion estimada para el municipio de San
Miguel en el afio del 2005 es de 208,661 habitadedes cuales el 70.25% es poblacién urbana y
gue para el afio del 2015 llegara a 261,340 habgatdgniendo para el area urbana un 75.22%.

Poblacién Urbana Rural
Afo total (habit.) (habit.) (habit.)

2005 208,661 146,591 62,070
2015 261,340 196,595 64,745

Tabla 1.2: Proyecciones de poblacion. (Fuente: PABRUR)

Como se puede ver la poblacion sigue creciendoty lesce que la demanda de agua
también, lo cual puede llevar a que se produzcaesnasez de este vital liquido si no se toman
medidas a tiempo y por lo tanto incidir en los Bgtes aspectos:

B Aspecto sanitario.

E Aspecto econdmico.

Aspecto sanitaria El abastecimiento de agua influye de manera Weacisobre los

siguientes puntos:
1) el control y la prevencion de enfermedades;
2) las practicas que promueven la salud:

- Habitos de higiene: aseo corporal, limpieza degilies, etc.

- Servicios de limpieza publica

- Practica de deportes y de actividades recreativas.
3) implementacidn de servicios importantes pat@eriestar y la seguridad colectiva:

- Instalaciones de aire acondicionado;

- Equipos contra incendios, etc.
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Aspecto econdmicolLa importancia del abastecimiento de agua senwesn lo siguiente:
1) En un aumento evidente del nimero de horas ptivds; debido a la disminucién de la
mortalidad general, al incremento del promedio @k \de la poblacién y a la reduccion del
numero de horas perdidas por enfermedades.
2) En el desarrollo industrial; que de la manoptegreso material permite elevar el nivel de vida

de la comunidad.

Otro aspecto positivo que se busca en la invesfigas el hecho de que se evitarian los
malestares que provocan las inundaciones; ya quee lpa automovilistas se disminuirian los
congestionamientos vehiculares y hasta la posduilide que sus vehiculos se dafien si a estos les
entra agua al motor ademas que después del inwgeredan grandes baches en las calles.

Para los que tienen viviendas a las orillas desestifles vulnerables a inundaciones se
reduciria el riesgo de que el agua entre a sus gadafie todas sus pertenencias; asi como a los
negocios de la zona el producirles pérdidas. Adetiedpués de cada tormenta queda una gran
cantidad de sedimentos que fueron arrastrados éldsigar, en el momento es lodo y cuando este
se seca se convierte en polvo lo que puede provtas personas que viven en estos lugares
enfermedades respiratorias.

La contribucién al conocimiento o la utilidad gse busca con este estudio es poder
despertar el interés en cuanto a la investigac®mltkrnativas para recargar artificialmente los
mantos acuiferos.

Los descensos del nivel freatico de la ciudad wiseal probable para el futuro son poco
alentadores. Estos descensos se han elevado asandet decrecimiento de 0.90 mt anuales, los
cuales representan 18, 553,007 det pérdida de agua solo bajo el &rea urbana d¥Bamel; con
este volumen se hubiese podido abastecer a 40pg@4hnas durante un affuente: ANDA) EsS
muy alarmante, pues esta cifra representa el digble poblacion proyectada para el 2004.

Ademas segun datos de la tesis “Estudio Hidro-amtdliele las zonas de recarga hidrica de
la Ciudad de San Miguel”, al seguir con el ritmo @elotacion con que cuenta el acuifero
actualmente, para el afio 2029 el descenso totauemvel freatico seria de 27.90 mt con un
promedio anual de 1.12 mt, lo cual representaréapémdida de 63, 450,071.36 m3 de agua. Por lo
tanto se hace urgente tomar medidas que permiten t;na gestion adecuada de los recursos

subterraneos con los cuales contamos; es estadia d& nuestra investigacion.
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OBJETIVOS.

OBJETIVO GENERAL

Contribuir a mejorar la recarga hidrica de los msrgcuiferos y mitigar las inundaciones
en la zona urbana de la Ciudad de San Miguel, media aplicacion de la técnica de recarga

artificial de acuiferos.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

B Dar a conocer la técnica de Recarga Artificial deuiferos y los distintos métodos

utilizados para su implementacion.

B Determinar las caracteristicas hidrogeolégicastodidamicas y de almacenamiento del
acuifero donde se pretende realizar la recarga @aalizar las condiciones en que se

encuentra.

B Verificacion de las zonas de inundacién en el émeana de la Ciudad de San Miguel,
encontrando sus caudales maximos y parametros apgndie las aguas lluvias en estos

puntos.

I Determinar la factibilidad técnica de establecstesnas de infiltracion de aguas lluvias,
para presentar una propuesta viable que permitadarga del agua subterranea y la

mitigacion de inundaciones en la Ciudad de SaguMi

CAPITULO|l ANTEPROYECTO 6



PROPUESTA PARA RECARGAR ARTIFICIALMENTE EL ACUIFERO “SAN MIGUEL” Y

MITIGAR LAS AREAS PROPENSAS A INUNDACIONES EN LA CIUDAD DE SAN MIGUEL
S

DELIMITACIONES.

ALCANCES

La zona urbana de la Ciudad de San Miguel seragalr ldonde se analizaran los puntos

criticos de inundaciones; tomando como pauta damadisis la importancia del lugar en
la ciudad y los efectos que provoca la inundaciorse sector.

Minimizar los efectos negativos que se originaneérambito de salud, economico y

ambiental; la escasez de agua y las inundaciones.

B La propuesta de sistemas de recarga artificiakcddeaos aprovechando las aguas lluvias;

seran adecuadas a las caracteristicas predomimemnésirea de estudio.
E Que la investigacién realizada sea una alternalvamitigacion a las inundaciones y

disminucién del nivel freatico en el area de estuglique esta a la vez sirva como base

para estudios posteriores.

LIMITACIONES

La falta de informacién bibliografica y experiergrevias referente a sistemas de recarga

artificial de acuiferos en el pais, que nos puesdawvir de apoyo a la investigacion.

B El tiempo disponible para realizar la investigacidebido a que se tienen que abarcar

varios aspectos en el estudio.

B La falta de conocimiento sobre el tema de partepdefesionales e instituciones

relacionados con el problema.
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Debido al alto costo econdmico de las pruebas deppccion geofisica, no se podran
obtener datos mas precisos de las condicionesidiel en lugares determinados.

B No se podra tomar en cuenta ninguna normativaglastudio, pues el pais no cuenta con

una ley que regule la recarga artificial de aco#er
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HIPOTESIS.

“LOS SISTEMAS DE RECARGA ARTIFICIAL AYUDARAN A AUMENTAR EL VOLUMEN
DE AGUA DISPONIBLE EN EL ACUIFERO Y MITIGAR LAS ZOMS DE INUNDACION
EN EL AREA URBANA DE LA CIUDAD DE SAN MIGUEL".
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METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION.

La metodologia de la investigacion, cientificameese un procedimiento general para
lograr de una manera precisa el objetivo de lastigacion. De ahi que la metodologia nos
presenta los métodos y técnicas para realizarta. ¢gémstituye la médula del plan; se refiere a la
descripcion de las unidades de analisis o de iigeaesbn, las técnicas de observacion y
recoleccion de datos, los instrumentos, los procetiitos y las técnicas de analisis.

En una investigacion el método es un elementosaeice ya que es la clave para
acercarnos a la verdad o llegar al conocimientcelEfebe seguirse con rigor el trabajo cientifico;
pues nos conduce a resultados confiables, valido®gisos; de otra manera, solo se obtendrian
resultados vagos y confusos.

Para nuestra investigacid@Propuesta para Recargar artificialmente el Acuifertsan
Miguel” y Mitigar las areas propensas a inundaciogeen la Ciudad de San Miguel,
aplicaremos el método cientifico. Ya que es imgdeskablar de investigacion cientifica sin la
aplicacion de dicho método, pues este es el caplameado o la estrategia que debe seguirse para
descubrir o determinar las propiedades del objetestdudio. Otra razon por lo que aplicamos el
método cientifico es que este engloba el cicls@tapas de la investigacion, las cuales indican de
manera secuencial las fases a seguir y se adedma muestro estudio para obtener los objetivos

propuestos.

Las etapas de este método son:

B Planteamiento del problemaSe realiza el planteamiento general del problemma se
quiere resolver por medio de la investigacion.

B Formulacion de la hipétesis Después del planteamiento del problema se formulan
conjeturas de qué es lo que se pretende comprobaladnvestigacion por medio de la
posible solucion al problema.

B Levantamiento de informacion Es la recopilacion de antecedentes con métodos e
instrumentos diseflados para esta fase.

B Andlisis e interpretacion de la informaciarina vez recopilada la informacion se procede

a su tabulacion, andlisis e interpretacion.
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Comprobacion de la hipétesisCon el analisis e interpretacion de la informacige
comprueba o desaprueba la hipotesis planteada.

Presentacion de resultadogs la fase de divulgacion de los resultados adwencon la
investigacion.

La investigacion la hemos dividido en seis capfilits cuales se describen a continuacion:

ALIJ[

q MAR@mco /[é

CONGSONES b
RECOMENDACIONES
——_

v

RECARGAR
”Y MITIGAR

‘. EN LA CIUDAD DE

Figura 1.2: Esquema Metodoldgico de la Investigacio

CAPITULO]l ANTEPROYECTO



PROPUESTA PARA RECARGAR ARTIFICIALMENTE EL ACUIFERO “SAN MIGUEL” Y

MITIGAR LAS AREAS PROPENSAS A INUNDACIONES EN LA CIUDAD DE SAN MIGUEL
S

El capitulo | esta conformado por el “Anteproyecto”, en estaresentan dos problemas
de los muchos que afectan la Ciudad de San Migis¢éltambién se hace el planteamiento del
problema y la justificacion del tema, ademas logetolos que se desean alcanzar, las
delimitaciones e hipotesis y por ultimo la metodddoa seguir para realizar dicha investigacion.

En el capitulo 1l se dan a conocer las “Generalidades”

En el capitulo Il se da a conocer el “Marco Tedrico” que es indispble para el
desarrollo de la investigacion, ya que esto le iseral lector para familiarizarse con la
terminologia y conceptos que se utilizaran enagiscurso de dicho estudio.

El capitulo IV contiene el “Marco operativo”, el cual servird aprbase para poder
realizar la propuesta.

En el capitulo V se presenta las “Propuestas” de mitigacion arlaislgmaticas abordadas
en la investigacion.

En el capitulo VI se daran a conocer las “Conclusiones y Recomeamizgii a que se
lleguen sobre el tema en estudio.

Para poder desarrollar estos capitulos se aplelar@étodo cientifico, como se explica a

continuacion:

Planteamiento del problema

Son dos los problemas que se analizaran en eliesvsdcuales son:
- Las inundaciones en el area urbana de la Ciud&hdé/iguel.

- La disminucion de areas de recarga hidrica panfermeabilizacion de los suelos.

Formulacién de la hipétesis

La hipétesis que se manejaréa en el estudio es:
“La recarga artificial aumentara el volumen deadisponible en el acuifero y mitigara las zonas

de inundacion en el area urbana de la Ciudad dé&/&arel”.

Levantamiento de informacién

En esta etapa de la investigacion se hace necetbadola en dos fases.
1. Recoleccion de informacion bibliografica

2. Recolecciéon de datos de campo
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En la primera fase se obtendra todo el materialbbografia que sirva de apoyo a la

investigacion; para lograrlo se realizaran visitasnpresas e instituciones como:

Asociacion Nacional de Acueductos y AlcantarillagabiDA)

Programa Salvadorefio de Investigacion sobre DéisayrMiedio Ambiente (PRISMA)

Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Natural&\RN)
Ministerio de Obras Publicas (MOP)

Servicio Nacional de Estudios Territoriales (SNET)
Fortalecimiento de la Gestion Ambiental en El Sabrg FORGAES)
Alcaldia de San Miguel

Perforadoras de pozos

Eyco Ingenieros Consultores S.A.

Meco-Caabsa

Universidades

Todas estas visitas se realizaran con el objetezoedcontrar antecedentes del tema en
estudio, datos meteoroldgicos, mapas de suelo, stggradgicos, informacion de pozos del area
de estudio, entrevistas con los profesionales ties ésstituciones los cuales nos puedan dar una
guia para nuestra investigacion.

La segunda fase que es la recoleccion de dattsvaed a cabo mediante visitas de campo,
las cuales serviran en la investigacion para Igsientes puntos: determinacion de Caudales
Maximos, la calidad del agua de recarga, caratiterésdel acuifero receptor y en las propuestas
de recarga que se haran.

Determinacion de Caudales Maximos.
- Inspeccion a los puntos de inundacion
- Recorrido a las cuencas para recavar informaciéasagia

- Toma de datos topograficos de las cuencas
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Calidad del agua de recarga.
- Toma de muestras de agua lluvia en los lugaremideés para realizarle pruebas de
laboratorio como: determinacion del pH, Clorurosplidbs Totales y Solidos

Sedimentables.

Caracteristicas del acuifero receptor.
- Visitas a pozos domiciliares en la zona de estpdra tomar el nivel estatico

Realizacion de pruebas de infiltracidon

Realizacion de pruebas de conductividad eléctrica.

Realizacion de analisis Fisico — Quimico a muesteasgua de los pozos de la zona

Insumos necesarios para desarrollar las difergmtgriestas.
- Recorrido de campo para verificar la disponibilidael espacio para los sistemas de
infiltracion y las condiciones del lugar.

- Datos topograficos de las areas de los sistemeecdega

Analisis e interpretacion de la informacion

Con toda la informacion bibliografica recolectaddog datos de campo, se procede a
ordenar la informacion y realizar los calculos msec®s; para luego hacer el analisis e
interpretacion y asi hacer las propuestas de mitigaal problema en los lugares que se

consideren mas adecuados.

Comprobacién de la hipotesis

Una vez definidas las propuestas se procedera ex ksamparaciones en los puntos de
inundacién, entre el caudal que llega sin dichasahby el caudal que llegaria con la

implementacion de ellas, esto llevaria consigceldicacion de la hipotesis.

Presentacion de resultados

Con esta etapa se finalizara la investigaciénaoes donde se presentaran las conclusiones

y recomendaciones a las que se llego con dichdiestu
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2.1 DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO.

2.1.1Ubicacion Geografica.

Figura 2.1.1: Ubicacién geografica del area de ehtu

g

Nuestra area de estudio estd enfocada a la Ciuwel&hu Miguel, la cual esta dentro del
municipio. Dicha cabecera departamental y munidipalfundada el 8 de mayo de 1,530 por el
capitan don Luis de Moscoso.

Esta limitada como se puede ver en el mapa de aibicaor los cantones siguientes: al
norte por el canton El Sitio; al nororiente pocahtén EI Zamorén; al oriente por el canton Hato
Nuevo, Las Delicias; al sur por El Papalon y EkJat surponiente por Las Lomitas y al poniente,

por los cantones Jalacatal, EI Amate, San Andigs\volcan.
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La Ciudad de San Miguel, esté situada en la subceudel Rio Grande de San Miguel, la
cual abarca una superficie aproximada de 2,056. Ki ciudad se ubica al noreste del volcan
Chaparrastique y a 132.5 Km. al oriente de la duwtaSan Salvador.

La ubicacion geografica de la Ciudad de San Miggel3° 28' 57" LNy 88° 10" 48" LW.

El municipio mide 593.98 Kfy su perimetro es de 105 Km., contando este cdiremrural de
579.12 Knf y un area urbana de 14.86 Krdicha area urbana sera nuestro limite de espatia
la localizacion de los puntos de inundacion, sirbamo, para la propuesta de los sistemas de
Recarga del Acuifero se podra extender hacia e paral; dependiendo de las condiciones que se
presenten en esta zona para dicho propdésito. Erapartado se presenta la informacion general
de la Ciudad; en los capitulos posteriores se prasel area delimitada dependiendo de la

informacion que se quiere estudiar.
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2.1.2 Desarrollo de la ciudad de San Miquel.

A continuacion se exponen varios factores por l@es se considera que la Ciudad de San
Miguel; ha ido desarrollandose a lo largo de laohia como una de las ciudades mas importantes

con que cuenta El Salvador.

CENTRO DE COMERCIO REGIONAL Y SERVICIOS PARTICULARE S
El comercio en la Ciudad de San Miguel en estama# afios ha tenido un gran auge lo
cual ha permitido el surgimiento de centros conagégsi (metrocentro y otros), los cuales son
valiosas fuentes de empleo, por otro lado el coimepee se lleva a cabo en el mercado municipal
y en algunas de las principales calles de la ciudad

También los servicios que brinda la ciudad ya sesios de alimentacién, recreativos y
otros hacen de esta un lugar ideal para realizhadiactividades.

E CENTRO DE TRANSPORTE REGIONAL
La Ciudad de San Miguel dada su ubicacion estataumn una terminal de buses en la
cual se encuentra transporte para cualquier parta dona Oriental del pais y hacia la ciudad de

San Salvador.

B CENTRO DE CONSTRUCCION
Debido al incremento poblacional y el aumento dddmanda de viviendas en la Ciudad,
la industria constructora presenta un nivel sushen la economia miguelefia debido a la gran

cantidad de mano de obra que esta requiere.

E CENTRO AGROINDUSTRIAL.
En la Ciudad de San Miguel el mayor representargeeste rubro es el Ingenio
Chaparrastique, el cual procesa la cafia de azacappoducir azucar refinada; generando muchos

empleos.
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E CENTRO DE SERVICIOS PUBLICOS Y SOCIALES
Cuenta con una serie de servicios publicos y segialomo son universidades y escuelas
(publicas y privadas), hospitales (nacionales @aglds), pagos de servicios publicos (energia
eléctrica, agua, telefonia y otros), juzgados emiires servicios que hacen de la ciudad uno de los

pocos lugares en la Zona Oriental donde se prestas servicios.

E CENTRO FINANCIERO
La Ciudad de San Miguel por contar con una seridaleos (nacionales y privados),
brinda la oportunidad de realizar cualquier traogarcfinanciera, esto contribuye a hacer de esta
un eje que promueve el desarrollo de la Regionnaie

=
W "g 3 r-‘ ,’/“?SA A;RGSA’I ” J" l‘

J
-, DE LIMA B

B 1952 B 1977 1992 B 1996 B 2003

Figura 2.1.2: Crecimiento urbano de la Ciudad denSéiguel
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2.1.3 Descripcion actual del area urbana.

Los factores mencionados en el punto anterior nyeron al surgimiento de una serie de
urbanizaciones y lotificaciones alrededor del cdsstirico urbano para satisfacer las necesidades
de la creciente poblacion. Pero estas urbanizagignédotificaciones se han construido en
diferentes puntos de la ciudad bajo ningun critel® ordenamiento territorial generando un
desordenado crecimiento urbano, el cual afectaesardollo de la ciudad. Por tal motivo esta
presenta una diversidad de usos de suelo como esodhstitucional, comercial, habitacional,
recreativo e industrial.

El incremento del uso de suelo comercial se debeaafuerte transformacion del uso de
suelo residencial de densidad alta localizado easto urbano y de otros usos; asi como también
en las principales vias de la ciudad (avenida Reeisg Carreteras troncales). Esta expansion
comercial se da principalmente a lo largo de las die mayor trafico y coincide con las rutas de
transporte colectivo.

El uso de suelo para la industria, agroindustriogegaje, representa una muy baja
proporcion del area urbanizada. Este tipo estargknente disperso, con alguna concentracion al
sur del casco histdrico urbano, en las cercaniak dsstacion ferroviaria y alrededores de la
Carretera Panamericana en la salida a La Union.

El uso de suelo recreativo que corresponde a pargaachas e instalaciones recreativas es
muy bajo con respecto al area urbanizada puesudFdaira las normas de urbanizacién nacional
la zona recreativa debe ser el 10% del sectoranizér.

La mayor proporcion del crecimiento urbano se t@dodaon uso de suelo habitacional de
densidad media, al norte, al oriente, al sur ymathente al norponiente de la Ciudad. La
expansion se ha realizado tanto en parcelacionesgoipamiento e infraestructura deficiente
(lotes y vivienda informales), como proyectos dgenda formal con todos los servicios.

Todos los aspectos antes mencionados han conwilauicth acelerado crecimiento urbano
en la ciudad, ocupando el area urbana el 2.5%rdaltatal del municipio y correspondiéndole el
97.5% al &rea rural.

A partir de la creciente demanda habitacional snilimos afios han comenzado a surgir
una serie de urbanizaciones en la Ciudad de laesuabe mencionar: La Ciudad Pacifica,

Colonia La Pradera, Prados de San Miguel, Urbaitindespafia y Ciudad Toledo.
— |
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Las urbanizaciones antes mencionadas han sidorgiolast alrededor del casco histérico
urbano de la Ciudad de San Miguel, el cual estamddo por barrios y colonias los cuales son:
Barrio La Merced, Barrio El Calvario, Barrio Concém, Barrio San Nicolas, Barrio La Cruz,

Colonia Belén, Colonia Hirleman y Colonia Chapdicae.

LEYENDA

Uso_Suelo
Resumen

B Areas Urbanas

B Bosgues

N Cucrpos de Agua
B Cultivos Anuales
B Cultivos Mixtos

B Cultivos Permanentes
BN Humedales

I Manglares

I Mineria

I Fastos

I ‘egetacion Arbustiva
B 7onas Industriales

Figura 2.1.3: Usos de Suelos del Municipio de Saguigl.
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2.1.4 Hidrometeorologia del area de estudio.

Para realizar la descripcion hidrometeoroldgicalad€iudad de San Miguel se obtuvo la
informacion proporcionada por el S.N.E.T. y se himma comparacion de los eventos mas
relevantes durante los ultimos cinco afios.

La estacion meteorologica mas cercana es la est&did®’apalén que anteriormente se
ubicaba aproximadamente a 3.5 kilometros de laaciydactualmente fue trasladada dentro de las

instalaciones de la Facultad Multidisciplinariaéntal de la Universidad de El Salvador.

De acuerdo con la altura sobre el nivelndat se pueden notar las siguientes zonas térmicas:

De 0 — 800 m.s.n.mSabana Tropical Caliente, clima que abarca la mpgae del territorio

miguelefio.

800 — 1200 m.s.n.mClima tropical caluroso o de tierra templada; €sloanas pueden observarse

en la parte central del departamento, ya que em @&sta se encuentran las cordilleras que
comprenden los volcanes de Tecapa y Chinameca.

Volcan de San Miguel de 1300 a 2700 m.s.n.@lima tropical de altura o tierra fria.

La Ciudad de San Miguel se encuentra a una ghtmaedio de 110 m.s.n.m. Como todo el
pais, el clima en la zona de estudio perteneceeglan climatica de los tropicos semihumedos y
clasificada como Sabana Tropical o Tierra Calid@tiasificacion climatologica segun Koppen,
Almanaque Salvadorefio 1987, Division de Meteoralogi Hidrologia del MAG.), con una
estacion lluviosa entre los meses de mayo y octyuhbre estacion seca entre noviembre y abril.

A continuacion se describen los elementos: TemperaPrecipitacion, Humedad Relativa

e Hidrologia.

E TEMPERATURA.

La estacion de El Papalon durante el per2@@0-2005 registra para el Municipio de San
Miguel una temperatura promedio anual maxima de6 2C para el afio 2002 y una minima de
26.8 °C para el afio 2005. Para dicho periodo edegabservar que el mes mas caluroso es abril
con una temperatura promedio de 29.7 °C y el mesfraaco es noviembre con un promedio de
26 °C.
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Ano/Mes Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Anual

2000 25,3 26,8 28,1 29,3 28,1 269 26,9 26,8 26,2 26,1 26,2 26,4 26,9
2001 26,1 28 279 30,1 286 27,8 27,4 275 26,5 26,9 259 269 275
2002 27 289 29,2 302 29,2 275 272 27,3 266 26,7 26 259 27,6
2003 26,9 294 289 29,9 286 264 27,2 27,1 26,7 26,4 26,4 256 274
2004 26,1 27,5 29,8 29,2 284 27,4 26,7 27,7 26,6 265 259 26,3 27,3

2005 26 26,5 285 293 27,4 26,7 27,1 26,7 26,1 25 258 26,2 26,8
Tabla 2.1.1: Valores de temperatura 2000 — 2005Mighicipio de San Miguel
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Figura 2.1.4: Temperatura Anual

B PRECIPITACION.

La precipitacion se manifiesta como gotas de lluyie para los ultimos cinco afios los
valores anuales oscilan entre los 1806.5 milimetteslluvia para el afio 2005 y de 1245
milimetros de lluvia para el afio 2004, tal comabserva en la tabla 2.1.2. Durante el periodo
2000-2005, se puede observar que el mes mas ltufiesel mes de mayo con un valor promedio
de 291 milimetros de lluvia.
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Afio/Mes E F M A M J J A S O] N D Anual
2000 0O 0 O 12 357 272 132 283 370 106 11 O 1543
2001 0 0 9 0 278 65 216 245 145 371 1 0 1330
2002 8 0 O 26 316 180 230 219 256 270 56 0 1561
2003 0 0 25 1 169 325 157 289 232 312 60 O 1570
2004 0 0 5 19 239 108 249 82 326 150 66 0 1244
2005 0 0 326 30 3821 152 160.7 359.9 351 321.7 43.1 0.3 1833.4

Promedio 1.3 0 11.9 14.7 290.2 183.7 190.8 246.3 280 255.1 39.5 0.1

Tabla 2.1.2: Valores de Precipitacion 2000 — 2@@5Municipio de San Miguel
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Figura 2.1.5: Precipitacion Anual

Cabe mencionar que la Ciudad de San Miguel al igualen todo el pais ha sido azotada
por fenOmenos naturales como huracanes, tormenfgisales y depresiones tropicales; los mas
recientes son el Huracan Mitch que ocurrio en el@#1998 y el Huracan Stan que lo hizo en el
afo 2005. En la figura 2.1.5 de precipitacion &seaprecia el incremento de lluvia que sucedio
en el 2005; es el mayor de los ultimos 6 afios diedli suceso de dicho huracan.
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E HUMEDAD RELATIVA.
La Humedad Relativa estd directamente relacionadala precipitacion e inversamente

relacionada con la temperatura durante el diaekitafio 2000 — 2005 se registré una humedad

relativa promedio anual maxima de 76% para el &@382 una minima de 70% para el 2001 de

acuerdo a latabla 2.1.3.

Para tal periodo, el promedio mensual maximo sendas meses de septiembre y octubre

con un 84% y un minimo en el mes de febrero cod0da.

Afno/Mes E F M A M J J A S O N D Anual
2000 65 60 66 64 75 80 77 79 84 79 77 63 72
2001 62 57 61 60 71 74 74 76 82 79 72 67 70
2002 63 57 56 57 66 8 79 77 83 82 76 74 71
2003 65 62 66 67 76 87 82 82 8 87 81 67 76
2004 68 67 58 65 77 81 83 79 8 8 78 67 75
2005 58 57 70 65 8 8 81 83 85 89 74 70 75

Promedio 64 60 63 63 74 81 79 79 B84 84 76 68

Tabla 2.1.3: Valores de Humedad Relativa 2000052l Municipio de San Miguel
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Figura 2.1.6: Humedad Relativa Anual
CAPITULOIl GENERALIDADES




PROPUESTA PARA RECARGAR ARTIFICIALMENTE EL ACUIFERO “SAN MIGUEL” Y

MITIGAR LAS AREAS PROPENSAS A INUNDACIONES EN LA CIUDAD DE SAN MIGUEL
————

E HIDROLOGIA.
El municipio de San Miguel se encuentra ubicaddrdetste la Cuenca del Rio Grande de
San Miguel, el cual hace su recorrido en el semti@nte de la zona de estudio desembocando en
la bahia de Jiquilisco en el departamento de Udnlytes el principal elemento hidrografico, este

mantiene flujo a lo largo de todo el afio.

Figura 2.1.7: Hidrologia del Municipio de San Midue

Dentro del municipio de San Miguel se encuentranldgunas de Olomega, que es la de
mayor extension; El Jocotal; laguna de San Juanaguna de Aramuaca. Existen numerosos rios

CAPITULO Il GENERALIDADES



PROPUESTA PARA RECARGAR ARTIFICIALMENTE EL ACUIFERO “SAN MIGUEL” Y
MITIGAR LAS AREAS PROPENSAS A INUNDACIONES EN LA CIUDAD DE SAN MIGUEL

gue desembocan en el Rio Grande de San Miguelersily de tributarios; dentro de los
principales tenemos: el Rio Villerias al norte whelnicipio, el Taisihuat al norte de la ciudad de
San Miguel y el Rio El Jute al sur.

La zona es atravesada de poniente a oriente p@svauebradas debido a la topografia
determinada por el volcan Chaparrastique. Dichabmiadas son: El Desagle y Tixcuco que
desembocan directamente en el Rio Grande de SareMIigas que nacen en el volcan y poseen
un gran numero de canales secundarios que lasnadimeestas son: El Jalacatal, E| Amate y La
Pradera entre las mas importantes. Su caudal escpraente inexistente en época seca, pero en
periodos de tormenta ayudan a evacuar la escaranta zona.
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2.1.5 Geologia, Geomorfologia y Suelos.

E MARCO GEOLOGICO.

Desde el punto de vista geologico, el territoribvadorefio estd formado por Rocas
Volcanicas, las cuales cubren mas de un 90% dsl paicas sedimentarias marinas; Rocas
sedimentarias de origen volcanico, formando gemenale pequefios depdsitos de diatomita y
lignitos; Rocas de caracter intrusivo tales comanigos, granodioritas, monzonitas y dioritas.

Todas estas rocas hacen de El salvador un pattadegeoldgica relativamente joven.

LEYENDA

geologico
FORMACION
- Balsama
- Cuscatlan
- Morazan
- San Salvador

Figura 2.1.8: Formaciones Geoldgicas del Municig® San Miguel.

En el municipio de San Miguel se distinguen dosmfariones geoldgicas bien
diferenciadas como se puede apreciar en el map#rdeciones, las formaciones de: San

Salvador y Cuscatlan.
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La formacién Cuscatlan la cual es la mas antigealadedad pliocénica, formada por
estratos de tobas de granulometria fina a gruéeepando con algunos flujos de lavas andesiticas
y lavas basalticas las cuales afloran al nortegriente y oriente de la ciudad de San Miguel.

La formacion San Salvador, la mas reciente, cuyad eca del pleistoceno hasta el
cuaternario reciente, esta constituida por Pireatasueltos intercalados con flujos de lavas, los
gue se han originado como consecuencia de lasienggadel Volcan Chaparrastique. Todos estos
materiales afloran al poniente, norponiente y stigrde de la Ciudad de San Miguel, desde el
cono del Volcan de San Miguel.

La geologia predominante en la zona de estudio gampuede notar en el mapa geoldgico
la conforman rocas piroclasticas acidas, epiodastivolcanicas, tobas ardientes y fundidas,
ademas de Aluviones con intercalaciones de pirbotésen las riberas del Rio Grande de San
Miguel a lo largo de la Ciudad. Al poniente de laidad, exactamente en las faldas del volcan
Chaparrastique predominan las efusivas andesitibasalticas, y piroclasticas.

Dentro de la descripcion tectonica cabe menciooaran el casco urbano de la Ciudad de
San Miguel no se encuentra ninguna falla tectédeanportancia, ya que estan en las afueras de
la Ciudad, especificamente en zonas montafiosass Tallas son las siguientes: Al Norte se
encuentran fallas con orientacion NW y NE, ubicaa&saltura del cerro Obrajuelo, Cantén Agua
Zarca y Mayucaquin; al Noroeste del volcan de Sayudl tenemos fallas de orientacion NW y
NE; al Oriente, en Las Delicias y Portillo Blance sbica una cantidad importante de fallas
pequefias con orientacion predominante de NE-SW yalV&ur de la ciudad a la altura del cerro

El Duende, cerro Piche, Cantora y El Delirio seuemtran fallas de orientaciéon N-S y N-E.
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Figura 2.1.9: Geologia del Municipio de San Mégu

g

Leyenda

geologico

DESCRIPCIO

- piroclastitas acidas, epiclastitas volcanicas, tobas ardientes y fundidas; efusivas andesiticas

- piroclastitas acidas, epiclastitas volcanicas, tobas ardientes y fundidas, edad de Chalatenango localmente
- piroclastitas acidas, epiclastitas volcanicas, tobas ardientes y fundidas

- piroclastitas acidas, epiclastitas volcanicas con tobas ardientes y fundidas, efusivas acidas intercaladas
- piroclastitas acidas, epiclastitas volcanicas (tobas color cafe): efusivas acidas

- piroclastitas acidas, epiclastitas volcanicas (tobas color cafe)

- efusivas basicas-intermedias hasta intermedias-acidas, piroclastitas, epiclastitas volcanicas. Alteracion regional por influencia hydroterma
- efusivas hasalticas

- efusivas andesiticas-hasalticas

- efusivas andesiticas, piroclastitas, epiclastitas volcanicas subordenadas

- efusivas andesiticas v basalticas: piroclastitas

- efusivas adidas e intermedias-acidas

- aluviones, localmente con intercalaciones de piroclastitas
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E MARCO GEOMORFOLOGICO.
El municipio de San Miguel, especificamente su am@na se encuentra ubicada dentro
del valle fluvial o cuenca del Rio Grande de Samudi. De acuerdo con las caracteristicas
descritas anteriormente, se puede decir que etlépelieve en la zona es de tipo Volcanico.

TEe 4 : 2 A =
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Figura 2.1.10: Forma del relieve en la Ciudad den3diguel

g

Al suroeste de la Ciudad se encuentra el volcadaheMiguel, que esta ubicado a 11 Km.
de la misma. Este volcan esta formado por lasbesiones de la Sierra Tecapa — Chinameca, sin
embargo, su cono es uno de los mas importantesedecd@mérica y mejor formados de El
Salvador, ya que se levanta aislado de la sieedaforma. Su elevacion es de 2130 m.s.n.m. Las
zonas media y baja de la cuenca del Rio GrandeadeMiguel son planicies propensas a
inundacioén. El casco urbano de San Miguel no exd¢apcion, anualmente grandes cantidades de
agua proveniente de las zonas altas son deposkadis parte bajas de la ciudad provocando
inundacién, al no encontrar una pendiente que &noar su drenaje.

El drenaje que posee el area de estudio es dedépdritico, aunque en las faldas del
Volcan Chaparrastique es de tipo radial. Se puesthiglr entonces que el principal agente
geomorfico de la zona al igual que en todo el paigl agua; principalmente la que corre en y
hacia los rios, ya que ha contribuido en mayornsittad a introducir cambios en el relieve
terrestre de nuestro pais. Este tipo de erosidnatia hidrica contrasta en sus efectos con la
erosion edlica, que en El Salvador desempefa utiéidad menor limitada mas que todo a

aquellas zonas escasas o desprovistas de vegetacion
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SUELOS.

Los tipos de suelo predominante en el municipioSé® Miguel de acuerdo al mapa
pedoldgico lo representan:

LEYENDA

pedologico

NOMBRE

[ ALUVIALES

Bl ANDISOLES

Bl CRUMOSOLES

B LATOSOLES ARCILLO ROJIZOS
B LTOSOLES

Figura 2.1.11: tipos de suelo para el Municipio 8&n Miguel.

g

Latosol Arcillo Rojizo, (Ilamado Alfisoles y Molisoles). Estos suelos @arbfa mayor extension

dentro de la Ciudad de San Miguel; como su nontbiedica se reconocen por su color rojo con
algunas variaciones en su tonalidad y por su taxdillosa. Cuando han estado algo protegidos
de la erosion, poseen un horizonte superficial aeracafé rojizo oscuro, de poco espesor (20
cms), y poseen textura franco-arcillosa con esitractle bloque pequefios, descansando sobre
subsuelos rojizos o café rojizos, de textura asa] con estructura fuerte en bloques o prismatica
de tamafo grande.
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Andisoles (Ilamados Andepts), ubicados al poniente de laadueh las faldas del volcan de San
Miguel. Estos suelos se han desarrollado de mhkggriroclasticos (cenizas volcanicas). Se
encuentran en la region del volcanismo recieniacipalmente en las faldas y tierras altas de los
volcanes y macizos volcanicos. Ademas, éstos paseédrrizonte superficial con alto contenido
de materia organica; en algunos casos pueden méstriaontes en el subsuelo con desarrollo
incipiente, de color pardo rojizo y textura masafiffienen caracteristicas muy particulares como

alta capacidad de retencion de humedad, baja @ehsidnsacion jabonosa o de talco al tacto.

Suelos esqueléticos o Litosolepie se localizan en la parte alta del volcan deMNiguel; estos

en muchos casos son suelos que han estado sujet®ra erosion. También comprende esta
clase aquellas areas en las cuales los sueloansd formacion, a partir de la desintegracion o

intemperizacion de la roca.

Grumosoles (llamados también Vertisoles), son encontradomenor cantidad al nororiente de
la Ciudad. Estos son suelos arcillosos muy pesadog,plasticos y muy pegajosos cuando estan
mojados y muy duros cuando estan secos. Tienerpgdar de expansion cuando se humedecen y
de gran contraccion cuando se secan, condiciorpomca la rajadura de los mismos. Son de
color negro en la superficie y grises en el sulzsuklpesar de su color oscuro son de moderado
contenido de materia organica que se supondriadabado a su color, pero esto es debido a una

interaccion de arcilla humus o una formacion orgamnineral.
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2.2 EL ACUIFERO “SAN MIGUEL".

2.2.1 Antecedentes.

En este apartado se abordan las investigaciondézadss que tengan relacion con el

“Acuifero San Miguel”, del cual se extrae agua gar&iudad. El conocimiento del recurso del
agua subterranea en términos de cantidad, caliddsppnibilidad para el municipio de San
Miguel; resulta indispensable para el desarrolém, adecuado y sostenible del mismo. Por lo cual
es importante contar con estudios o investigacigneshablen sobre ello, sobre todo del area de

estudio; entre los cuales podemos mencionatr:

El tomo*“Diagnostico sectorial del plan de ordenamiento aemtal”’, el cual corresponde

al Plan Maestro de Desarrollo Urbano (PLAMADUR).

Este contiene estudios realizados, resultados,lusiaones y recomendaciones de un
diagndstico que determina que la ciudad de San élligsta rodeada por otros dos
acuiferos que son: acuifero El Jute y acuifero Bsteban; aparte del que se abastece la

ciudad llamado acuifero San Miguel.

La tesis“Estudio Hidro-Ambiental de las zonas de recargdrita de la ciudad de San
Miguel”.

La cual fue realizada en el afio del 2004; en diestodio se proporciona informacion
sobre la disponibilidad del agua actual y futureaga ciudad de San Miguel mediante un
diagnéstico realizado al acuifero que abasteaggal lantes mencionado.

F Recopilacién de informacién de pozos perforados ANDA, de la cual se obtienen
caracteristicas litoldgicas de los acuiferos, cisdde bombeo e informacidén de consumos

y demandas.

2.2.2 Marco Normativo.

La razon por la que se incluye también la normatigaaguas superficiales es porque la
escasez y contaminaciéon de dichas aguas tienepacimnegativo en las aguas subterraneas, por
lo tanto ambas tienen importancia.

La normativa nacional existente respecto al rechigoico es abundante, pero a la vez

dispersa en cuanto a la asignacion sectorial giomal del agua. En términos generales, responde
—— |
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a visiones unilaterales para problemas especificgectoriales. Estamos ante una legislacion sin
marco global o general, un ejemplo de ello es gwtual normativa no ha definido una autoridad
especifica que asuma funciones béasicas de medlei@ws recursos hidricos o la proteccion de los
cauces naturales.

El hecho que hayan varias entidades que deben kcutn®@rsas funciones relacionadas
con la gestion del agua, junto a la diversidad gesiva legislacion, ya constituye un grave
problema para su necesaria gestion integrada; upst se generan duplicidades, vacios, y
conflictos de roles, jurisdicciones, usos e intesese las instituciones dadas las facultades que le
asignan sus normativas particulares y dispersas.

A continuacién se presenta una sintesis de laldegs relevante y las instituciones
asociadas a su cumplimiento, como muestra de lpedi®n del marco normativo y de la
dificultad inherente en este escenario para levamta base de datos e indicadores basicos sobre

el recurso.

A) LA CONSTITUCION DE LA REPUBLICA.

Ninguna de las constituciones de El Salvador a&sia la promulgada en 1,950 contenia
disposiciones sobre los recursos hidricos supaldiei y subterraneos, la actual si tiene
disposiciones relativas a las aguas.

En los articulos 84, 103 y 106 hace referenciaeakjusalvador ejerce soberania sobre el
territorio y jurisdiccion sobre el mar, el sub suglel lecho marino. Ademas establece entre los

motivos de expropiacion por causa de utilidad mablel objetivo de aprovisionamiento de agua.

B) LEY DE MEDIO AMBIENTE.

Es la legislacion mas reciente relativa al aguaukd otorga competencia en la prevencion
y control de la contaminacion al Ministerio de Medimbiente y Recursos Naturales junto al
Ministerio de Salud Publica.

Determina la proteccion del recurso hidrico comdigpone en el articulo 48, a través de
promover el manejo integrado de cuencas hidrogrsifiademas en el articulo 49 delega que el
Ministerio de Medio Ambiente sera el responsablsugervisar la disponibilidad y la calidad del
agua. Ademas en el articulo 71 que el ministerid s¢ encargado de identificar las zonas de

recarga acuifera y promover acciones que busquproseccion.
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C) LEY DE RIEGO Y AVENAMIENTO.

La finalidad primordial de esta ley era el incretoede la produccion y la actividad
agropecuaria mediante la utilizacion racional de recursos agua vy tierra. Es asi como regula
importantes aspectos sobre conservacion, aproveehtny distribucion de los recursos hidricos
del pais. La autoridad de aplicacidn es el Minigtde Agricultura y Ganaderia (MAG).

En los articulos del 20 al 28 se refiere a las sgudnterraneas, en ellos se establecen las
disposiciones en cuanto a la investigacion, exitbacgroteccion y aprovechamiento de dichas

aguas.

D) LEY DE LA ADMINISTRACION NACIONAL DE ACUEDUCTOS Y
ALCANTARILLADOS (ANDA).

En esta ley en su articulo 70 dice que ANDA constitucion tiene la potestad de regular
toda extraccion de agua en el pais. Asimismo gezareferencia para utilizar cualquier cuerpo de
agua. Ademas en el articulo 71 se establece gadanssitucion puede recurrir ante la autoridad
competente para que se suspendan o cancelen tEsmores, permisos de uso o aprovechamiento
de aguas o recursos de propiedad nacional o privua se consideren necesarios para el

abastecimiento de agua.

E) LEY SOBRE GESTION INTEGRADA DE LOS RECURSOS HIDRICOS.

Esta ley creo la Oficina Especializada del Agua adal le encomendaba elaborar el plan
de desarrollo y aprovechamiento de los recursoscbf] el cual debe comprender las aguas
continentales, superficiales y subterraneas; laasagaritimas intermedias y el aprovechamiento
de de las cuencas hidrograficas compartidas. Teti aon el fin de coordinar la ejecucion y
evaluacion de los resultados del plan con las deénséituciones usuarias del agua, para lograr un
uso multiple, armonico y coordinado del recursooglgr dictar normas técnicas del uso de las

aguas.

F) LEY FORESTAL.

Esta ley habla mas que todo sobre la forestaci@ioyestacion la cual dice es obligatorio
en terrenos correspondientes a cuencas de alim@mtatanantiales, corrientes, pozos y otras que
provean de agua a la poblacion, es decir las zbmascarga hidrica.
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G) CODIGO CIVIL.

Este codigo hace una divisién de las aguas erglaesite forma: aguas de uso comun a
todos, aguas nacionales de uso publico, aguasndmidgprivado, aguas del dominio de nadie. En
cuanto a las aguas superficiales entran en laaddede aguas nacionales de uso publico, es decir

gue pertenecen al estado.

H) CODIGO PENAL.

Este codigo sanciona el envenenamiento, la congaidin, la adulteracion y la corrupcion
de las aguas destinadas al uso publico; en eulartR25 con prisibn de cuatro a ocho afios.
Debido a que pone en peligro la salud o calidadida de las personas y el equilibrio de los

sistemas ecologicos.

) CODIGO DE SALUD.

Este cédigo también da un aporte en cuanto a teqmidn del recurso hidrico, pues en el
artic. 67 se habla sobre el control de vertidosuabrpdas, rios, lagos, etc. De cumplirse esta
disposicion se evitaria la contaminacion de lasaaguperficiales y por consiguiente no llegara
agua contaminada a los mantos freéaticos; algo gua eiudad de San Miguel no se cumple ya
gue las aguas negras de urbanizaciones son tieadasbradas o rios, como consecuencia esto

traerd que el agua subterranea disponible cadsegemenos apta para el consumo humano.

J) CODIGO MUNICIPAL.

En este se establece que el concejo municipalobditgado a contribuir a la preservacion
de los recursos naturales, promulgando ordenanzessigvan para la proteccion del recurso
hidrico en el municipio.

También se establece que es competencia de Issl@lklaboracion, aprobacion y ejecucion de
sus propios planes locales de desarrollo urbanwa} de la localidad; es decir dar permisos para
la construccién de urbanizaciones. Esto merececiaterespecial, ya que fuera bueno que las
municipalidades no otorgaran permisos de conseniraquellos lugares donde se afecte la
infiltracion de agua hacia el sub suelo; pues &ste como consecuencia la no recarga de los

acuiferos y por consiguiente la escasez de agua.

CAPITULO Il GENERALIDADES



PROPUESTA PARA RECARGAR ARTIFICIALMENTE EL ACUIFERO “SAN MIGUEL” Y
MITIGAR LAS AREAS PROPENSAS A INUNDACIONES EN LA CIUDAD DE SAN MIGUEL

2.3 LAS INUNDACIONES EN LA CIUDAD DE SAN MIGUEL.

2.3.1 Antecedentes.

En la busqueda de estudios histéricos sobre iniomzs en la ciudad de San Miguel cabe
mencionar que no existe una informacion referehtaso, solo se encuentran estudios referidos a
los efectos que provocan las crecidas del Rio @rgrainpliaciones del sistema de drenaje pluvial

en general. A continuacion se presentan algunasliestque se han elaborado:

E El Plan Maestro de Desarrollo Urbano de la ciudadSan Miguel (PLAMADUR),
realizado en el afio 1,996 por el consorcio PADCESEO0; donde cabe resaltar los tomos
referentes a:Diagndstico Sectorial del Plan de Ordenamiento ierial y el Diagndstico

Sectorial de Plan de Ordenamiento Ambiental”

“Control Integral de Crecidas en el Rio Grande de3/iguel”, fue realizado en el afio de
1,997 por la Agencia de Cooperacién Internacioebldpdn (JICA).

“Inundaciones en Centro América y Amenazas de lacioties en El Salvadoy’estudio
realizado por el Servicio Nacional de Estudios if@iales (SNET), se proporciona un

mapa de El Salvador donde se identifican las area$abitualmente sufren inundaciones.

La tesis“ldentificacion y Evaluacion de Escorrentia Supeidies que Generan Sectores
de Inundacion de Alto Riesgo en la Zona Urbanaad€iudad de San Miguklesta fue
realizada en el afio 2004; en este estudio se fidantios sectores de la ciudad donde se
producen inundaciones debido a las precipitaci@espoca de invierno, ademas se
proporciona una evaluacion de los distintos sitifticos de inundacion.

2.3.2 Marco Normativo.

La Alcaldia Municipal de San Miguel debido a la amdralizacion que ha venido
efectuando el Gobierno de El Salvador en estasigdtiafios es la encargada de desarrollar un plan
de mantenimiento, reparacion e incremento en lartota de los servicios de Alcantarillado
Pluvial, funcion que hasta el momento no ha pod&hlizar por no contar con la capacidad
econOmica. Al respecto la Alcaldia es el ente akst&atcargado de que se aplique el Reglamento a
la ley de Urbanismo y Construcciones en lo relatevoUrbanizaciones Habitacionales y

Parcelaciones y principalmente en lo que respédkantarillado Pluvial y zonas verdes.
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Las normas relacionadas con la problemética dmleslaciones por aguas lluvias debido a

la deficiencia en el sistema de drenaje pluvial son

A) LEY DEL MEDIO AMBIENTE.

En el articulo 12 habla sobre la incorporacionaldiinension ambiental en los planes de
desarrollo y ordenamiento del territorio. En eliafo 14 dice que para incorporar dicha
dimensién es necesario tomar en cuenta criteriosoreel equilibrio que debe existir entre
asentamientos humanos, actividades de desarrddiciorés demograficos y medidas de
conservacion del medio ambiente.

En el articulo 75 comenta sobre el manejo de letoswy ecosistemas terrestres. Establece
gue el uso de estos debera ser compatible con cacivo natural y capacidad productiva sin
alterar su equilibrio; y que deberan evitarse lasfcas que provoquen la erosion, la degradacion

de los suelos o la modificacion de sus caracteastiopograficas y geomorfoldgicas.

B) CODIGO CIVIL.
En el articulo 880 de este cddigo establece qugunin persona puede verter sus aguas
lluvias de el techo hacia un predio que no sea@,sa menos que cuente con la voluntad de la

otra persona. Pues podria provocar una inundaci@se lugar.

C) LEY FORESTAL.
El articulo 158 comenta sobre la proteccion de cagrhidrograficas, sobretodo en las
partes altas. En el articulo 164 establece quetestacion y reforestacion es obligatoria en

terrenos en los que se originen torrentes que raupaedan causar inundaciones en otros lugares

D) LEY DE URBANISMO Y CONSTRUCCION.

En dicha ley se establece que la elaboracién, api@b y ejecucion de planes de
Desarrollo Urbano y Rural de la localidad; corrext®al respectivo Municipio, los que deberan
enmarcarse dentro de los planes de Desarrollo RalgioNacional de Vivienda.

Y cuando los municipios no cuenten con sus propilases de Desarrollo Local y
Ordenanzas Municipales respectivas, se deberditaolia aprobacion correspondiente al

Viceministerio de Vivienda y Desarrollo Urbano.
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2.4 GENERALIDADES DE RECARGA ARTIFICIAL DE
ACUIFEROS EN EL SALVADOR.

2.4.1 Antecedentes.

La recarga artificial de acuiferos se ha configarah los dltimos afios como una

herramienta de gestion hidrica economica y de @fantividad; resultando una actividad de
primer orden en varios paises del mundo.

En El Salvador esta técnica no es utilizada hasteomento, quiza la principal causa sea el
desconocimiento generalizado acerca de ella. Rerdagrecarga artificial de acuiferos pueda ser
empleada deberia ser conocida por todos los sedtopticados e interesados, es decir, por toda la
poblacion. Es aqui donde la educacion ambientpregenta como una herramienta valiosa para
conseguir un mayor grado de informacién y conoaioieasi como una estrategia para construir
una sociedad formada por personas con los conotinsiey actitudes necesarias para adoptar
posiciones criticas y participativas respecto @daservacion de los recursos naturales y a la
calidad de vida. En el pais con lo que se cuentmesinos escasos estudios realizados sobre este

tema, los cuales se mencionan a continuacion:

Tesis“Estudio de factibilidad de recarga artificial delcuifero que abastece a la ciudad
de Apopa; el cual fue realizado en 1,978.
En dicho estudio se plantea el determinar unanatea de solucion para la recarga

artificial de un acuifero, teniendo en cuenta suaceristicas y propiedades.

“Programa inicial para evaluar la factibilidad deecarga artificial mediante pozos de

infiltracion en el area metropolitana de San Salwdd dicho estudio fue realizado en

1,991 para el Ministerio de Obras Publicas pomfgresa EYCO Ingenieros Consultores
S.A.

E “Propuesta de sistema de recarga artificial parapebyecto Boulevard Diego de Holguin

tramo 17, surge como una respuesta de mitigacion a la pamda cantidad de arboles que
se talaron para la construccion de este Boulewak llevarse acabo seria uno de los

primeros proyectos en aplicar esta técnica en kb8ar.
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En El Salvador son pocos los antecedentes respeeste tema pero a nivel mundial son
muchas las experiencias realizadas, de las cualesce una descripcion a continuacion:

Experiencias en América.

Estados Unidos.En este pais se ha puesto en marcha numerosoiooyke recarga
artificial, aunque los objetivos de los mismos seagninan mas hacia el suministro de agua para
la industria y la agricultura que para el consununano. Las exigencias ambientales de la
Legislacion de este pais son muy estrictas en aualds parametros de calidad de las aguas que
se van a utilizar en la operacion de recarga.

México. Debido al alto crecimiento urbano las fuentes desttimiento de agua potable
se estan agotandpor lo tanto los acuiferos estan siendo sobreexgdst; es por ello que se ha
implementado un sistema de recarga artificial nmedita captacion del agua de lluvia en pozos de
infiltracion. Ademas en pequefas aldeas situadatogrvalles se han construido zanjas de
infiltracion en las partes mas altas de estas palrias para que el caudal originado por la lluvia
se infiltre en el subsuelo evitando asi que lasaadle las partes bajas se inunden.

Chile. En este pais las experiencias que tienen queowegldema ubican como la funcion
principal de estos sistemas de infiltracion, el igait temporalmente los efectos de las
inundaciones en urbanizaciones pequefas en lasaegiste un adecuado drenaje de las aguas
lluvias, o que no existen colectores o0 estos sesedimepasados por la intensidad de las aguas
lluvias. Para dicha problematica en este pais secbastruido pozos de infiltracion y ademas se
estan realizando investigaciones sobre otros sisteme ayuden a mitigar este problema.

Paraguay.La recarga artificial ha resultado un método mwectfo, pues se utiliza con el
objetivo de almacenar agua dulce en acuiferos goasasaladas a través de lagunas o estanques

con fondos permeables; utilizando las aguas llyvéaa que se infiltren en el sub suelo.

Experiencias en Europa.

En Europa se han ensayado distintos esquemas degaeartificial desde 1,870 en
Alemania. Desde entonces se han practicado ditsgetternativas en la mayoria de paises de este
continente. Algunas cifras sobre las experienaiasca de este tema en estos paises nos dicen que
las aguas de recarga artificial representan un dé&lféabastecimiento de agua potable en Hungria,
un 16% en Alemania, 50% en Eslovaquia.
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En Espafia se realiza esta practica pero tomando agom de recarga la que esta en los
cauces de los rios; utilizando sistemas como bglgagjas de infiltracién, sondeos de inyeccion y

muchos otros.

Experiencias en otras partes del mundo.

En Israel existen proyectos que aprovechan aguasdelaciones para recargar los
acuiferos y evitarse problemas de falta de aguasgmeriodos de sequia.

Ademas en Japon se han hecho estudios sobre ¢stmmas, para que se conviertan
gradualmente en una parte integral de las medides Ip preservacion del ciclo hidrologico en
areas urbanizadas.

En cada pais, dependiendo de las fuentes de agpandles, se utiliza el método de
recarga mas apropiado para cada caso. Algunostdse paises ya tienen plantas operativas,
mientras que en otros aunewa en fase de experiencias previas, pero en sadognsidera a la
recarga artificial como una fuente futura de sustinide agua a poblaciones.

2.4.2 Marco Normativo.

A continuacion se presenta una propuesta de Dedfetuicipal que se presentd a la
Oficina de Planificacion del Area Metropolitana San Salvador (OPAMSS) por parte de una
consultoria para ser evaluafleer Anexo 1) Se sugiere el analisis de esta reglamentaci@s a |
fines de su incorporacion en los planes de desaroobano y ambiental en la ciudad de San
Miguel, ya que en el pais no se cuenta con unaatorarespecto a este tema. Esta propuesta se
basa en la estandarizacion de elementos basicasapaglamentacion, que son:

B Tipos alternativos de dispositivo a considerar sel@is caracteristicas de la superficie
drenada;

B Volumen de detencibn (o almacenamiento) necesadta pel mantenimiento de
condiciones aceptables;

E Tiempo de retorno a considerar en el proyectowetdicacion del dispositivo;

B Porcentaje del escurrimiento superficial asociada @arcela inicial de la lluvia cuya

infiltracion debe ser evitada por su alta cargaamimante.
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PROPUESTA PARA RECARGAR ARTIFICIALMENTE EL ACUIFERO “SAN MIGUEL” Y
MITIGAR LAS AREAS PROPENSAS A INUNDACIONES EN LA CIUDAD DE SAN MIGUEL

3.1 HIDROLOGIA

Es la ciencia geogréafica que se dedica al estugli@a dlistribucion, espacial y temporal, y
las propiedades del agua presente en la atmosfemra lg corteza terrestre. Esto incluye las
precipitaciones, la escorrentia, la humedad ddbsiee evapotranspiracion y el equilibrio de las
masas glaciares. Por otra parte el estudio degylessasubterrdneas corresponde a la Hidrogeologia

La circulacién de las masas de agua en el plamgtaesponsables del modelado de la
corteza terrestre como queda de manifiesto erclel geogréafico. Esa influencia se manifiesta en
funcion de la distribucion de las masas de rocagremtes y deleznables, y de las deformaciones

gue las han afectado, y son fundamentales enitaaén de los diferentes relieves.
3.1.1 EL CICLO HIDROLOGICO

Se denomina Ciclo Hidrologico al movimiento gened#l agua, ascendente por
evaporacion y descendente primero por las precipitas y después en forma de escorrentia
superficial y subterranea.

El ciclo hidrologico, se considera el conceptodmental de la hidrologia. De las muchas
representaciones que se pueden hacer de él, lailosdsativa es quizas la descriptiva
(véase figura 3.1.1).

Como todo ciclo, el hidrologico no tiene ni princpi fin; y su descripcion puede comenzar en
cualquier punto. El agua que se encuentra sobseiparficie terrestre 0 muy cerca de ella se
evapora bajo el efecto de la radiaciéon solar yegite. El vapor de agua, que asi se forma, se eleva
y se transporta por la atmdésfera en forma de nhlss que se condensa y cae hacia la tierra en
forma de precipitacion. Durante su trayecto haaisuperficie de la tierra, el agua precipitada
puede volver a evaporarse 0 ser interceptada p@ldatas o las construcciones, luego fluye por
la superficie hasta las corrientes o se infiltdeaadgtia interceptada y una parte de la infiltradkey

la que corre por la superficie se evapora nuevam®d la precipitacion que llega a las corrientes,
una parte se infiltra y otra llega hasta los océanotros grandes cuerpos de agua, como presas y
lagos. Del agua infiltrada, una parte es absorpataas plantas y posteriormente es transpirada,
casi en su totalidad, hacia la atmdésfera y otréepfluye bajo la superficie de la tierra hacia las

corrientes, el mar u otros cuerpos de agua, oHaera zonas profundas del suelo
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(Percolacion) para ser almacenada como agua saieery después aflorar en manantiales, rios o

el mar.

Estos procesos se pueden apreciar en la siguigata:f

=—

Transp.
Precipitaciones

. Escorr. Evap.

Superficial

Figura 3.1.1 Fases del ciclo hidrolégico

g
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3.1.2 CUENCAS
CONCEPTOS GENERALES

Area de la superficie terrestre drenada por unaisistema fluvial. Sus limites estan
formados por las divisorias de aguas que la sepdgaronas adyacentes pertenecientes a otras
cuencas fluviales.

Las cuencas pueden considerarse como sistemasoakearlos que es posible estudiar los
procesos hidrolégicos; se llama sistema abiertocaljunto de elementos y alteraciones
interrelacionadas que intercambian energia y naaten las zonas circundantes.

Por este motivo, la cuenca representa la unidadafaental empleada en hidrologia, la

ciencia que se ocupa del estudio de las diferegesas en el medio ambiente natural.

=—

Almacenamiento FREECI FJ'I.«!';lﬁC 1GM
de aguas subterraneas FAEE S A P R
\-__ 4 Buperficie de acumulacién

Ja o Lique de retencion oo b nTRANSPIRACION
Cauce de acumulacion

Zona de acumulacian
de aire

Suelo de acumulacion
de hurnedad

Arroyada en m

Cauce de drenaj

]

- :
~Infiltracid
o Suelo H racidn
& agu Fona de aireacidn™ Flujo transwetsal
; be ja '

£ona de aguas
subterraneas

Caudal t--a-.-'--a]'n...,_.b Capa fredtica

Figura 3.1.2 Cuenca

CUENCA HIDROGRAFICA: Unidad natural definida por éxistencia de la divisoria de
las aguas en un territorio dado. Las cuencas hidliogs son unidades morfogréaficas
superficiales. Sus limites quedan establecidodgodivisoria geografica principal de las aguas de
las precipitaciones; también conocido como "pagteasa”.
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EL PARTE AGUAS: Tedricamente, es una linea imagingue une los puntos de maximo
valor de altura relativa entre dos laderas adyasqmdro de exposicion opuesta; desde la parte mas
alta de la cuenca hasta su punto de emision, znk hipsométricamente mas baja.

CUENCA HIDROLOGICA La definicion de cuenca hidrolégica es mas integue la de
cuenca hidrografica. Las cuencas hidrolégicas sutlades morfoldgicas integrales y ademas de
incluir todo el concepto de cuenca hidrograficaarehn en su contenido, toda la estructura

hidrogeoldgica subterranea del acuifero como ua.tod

PATRONES DE DRENAJE

Las corrientes fluviales tienden a formar cincoosipdiferentes de drenaje: dendritico,
rectangular, radial, centripeto y en espaldera &sblogia resultante es fruto de la clase deosuel
existente en el area de drenaje y de la erosiom@ho por la accion de los cursos fluviales. Asi,
el modelo dendritico, caracterizado por la ramdiéa, se forma en areas con rocas sedimentarias
planas, mientras que las regiones con cumbresdaleyaomo las volcanicas, tienen un drenaje de
tipo radial. En ocasiones, el agua fluye hacia allevprofundo a causa del drenaje de tipo
centripeto, dando lugar a un lago, o erosiona zdoealizadas entre crestas y cordones
montafiosos, lo que origina valles encajonados, caucede cuando el drenaje es en espaldera.
Dichos patrones de drenaje antes mencionados sstrarueon mayor detalle en la siguiente
figura (fig 3.1.3):

_____t!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!""'

‘olean

Drenaje centripeto Drenaje en espaldera

Figura 3.1.3 Patrones tipicos de drenaje
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MORFOMETRIA DE LAS CUENCAS

Las caracteristicas de una cuenca y de las carsianie forman el sistema hidrografico
pueden representarse cuantitativamente mediante$nde la forma y relieve de la cuenca de la
conexion con la red fluvial. Muchos de los indises razones matematicas, por lo que pueden

utilizarse para caracterizar y comparar cuencabfdeentes tamafnos.

CARACTERISTICAS FISICAS DE UNA CUENCA

La cuenca posee dichas caracteristicas se clasditaos tipos:

Las que condicionan el volumen de escurrimiento c@inarea y tipo de suelo de la

cuenca.

Las que condicionan la velocidad de respuesta admoden de corriente, la pendiente,

seccion transversal, etc.

Estas dependen de la morfologia (relieve, formdeedrenaje, etc), los tipos de suelos, la

capa vegetal, la geologia, las practicas agricetas,
AREA Y PERIMETRO DE LA CUENCA
Siguiendo el criterio de investigadores como Ven AQow se pueden definir como
cuencas pequefias aquellas con areas menores an?s0miéntras que las que poseen areas
mayores a los 2500 Knse clasifican dentro de las grandes cuencas.
Dentro de los métodos mas utilizados para medisgsirametros tenemos:
B Medicion con Planimetro

B Mediciéon con Curvimetro

E Digitalizacién y medicién con sistemas de Disefio &fico Asistido por
Computadora (CAD)
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PENDIENTE MEDIA DE LA CUENCA (SM)

Es una de las caracteristicas hidrolégicas mas rianies de la cuenca ya que rige el
drenaje, ademas esta relacionada con los procesiodilttacion, escorrentia, humedad del suelo,
alimentacion de cursos de agua, etc. El valor geetaliente controla el tiempo de concentracion

gue es de mucha importancia para conocer la mabaédas avenidas.

Esta se obtiene mediante la siguiente ecuacion:

*
sm =(Z;¢ (100%) Ec.3.1.1
C

Donde:
Sm: Pendiente media (%)
> L : Sumatoria de todas las longitudes de las curgasvel (Kms.)
D: Intervalo entre dos curvas consecutivas (Kms.)

Ac: Area de la cuenca (Rm

La pendiente del cauce principal de una cuencaisdepencontrar aplicando el criterio de

TAYLOR y SCHWARZ de la siguiente manera:

En general, la pendiente de un tramo de rio seidmnascomo el desnivel entre los
extremos del tramo, dividido por la longitud hontal de dicho tramo, de manera que:

S=i Ec.3.1.2

L

Donde:
H: desnivel entre los extremos del tramo del eaan m;
L: longitud horizontal del tramo del cauce, en m;

S: pendiente del tramo del cauce.

Esta definicién se aproxima al valor real de ladiemte cuando es reducida la longitud del

tramo analizado.
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Una forma mas precisa que la anterior de aproxenakvalor real consiste en aplicar el
criterio de Taylor y Schwarz, que considera alfoimnado por una serie de canales de pendiente
uniforme, en los cuales el tiempo de recorridoadgla es igual al del rio. Entonces, dividiendo al

cauce principal del rio en m tramos iguales tenemos

2

S= m - Ecl3

1 1
Donde:
S = pendiente del cauce en estudio;
m = numero de segmentos iguales en los que seeddVichuce principal,

S1, S2,......,Sm = pendiente de cada tramo.

CURVA HIPSOMETRICA

Es de interés conocer como se distribuye el areaurde cuenca a distintos niveles
topograficos, a fin de comparar caracteristicaala@cenamiento y flujo entre cuencas.

Esto es posible a través de la curva hipsométtecaurva puede ser obtenida midiendo las

areas entre curvas de nivel adyacentes.

La curva representa una distribucion Area acumwad&levacion.

=

sg0000 1

4600.00

4400.00

4200.00 i

[m]

4000.00

nivel_med

3800.00

3600.00

™\
N

3400.00

\—’—\

000 1000 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00 80.00 90.00 100.00

3200.00

porc_area_acum[%]

Figura 3.1.4 Curva hipsométrica
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FORMA DE LA CUENCA
La forma superficial de las cuencas hidrografitaset interés por el tiempo que tarda en

llegar el agua de los limites de la cuenca a ldade la misma.

Indice de Gravelius o Coeficiente de Compacidad (KcEs la relacion “Kc” existente

entre el perimetro de la cuenca “P” y el perimeieoun circulo que tenga la misma superficie

A=7r*r? r:\/E Bcl.4
Vi

“A”que dicha cuenca:

K. = 2P _ P n
JIr
& 2.77.(
T
P P
K, = = 028* — Ec. 3.1.5
2\ TTA \/I\

El indice serd mayor o igual a la unidad, de mode quanto mas cercano a ella se
encuentre mas se aproximara su forma a la delle@jren cuyo caso la cuenca tendra mayores
posibilidades de producir crecientes con mayoresspicaudales). Por otra parte “K” es un

numero adimensional independiente de la extengdagicuencas.

Factor de Forma (Kf): Es la relacion entre el ancho medio y la longitxdchlade la
cuenca. La longitud axial se mide cuando se sidueueso del agua mas largo desde la

desembocadura hasta la cabecera mas distanteuenica.

El ancho medio (B) se obtiene cuando se divideea por la longitud axial de la cuenca.

K, :E’ Ec.3.1.6

B= Ec. 3.1.7
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A

- Ec.3.1.8

K, =

Donde:
B: es el ancho medio en kms.
L: Longitud axial de la cuenca en kms.
A: Area de drenaje en Km
Una cuenca con factor de forma bajo esta menosasajerecientes que otra del mismo

tamafo, pero con mayor factor de forma.

SISTEMA DE DRENAJE
Esta constituido por el rio principal y sus tribida.

Orden de las Corrientes de AguaRefleja el grado de ramificacion o bifurcaciomtie de una

cuenca.

Corrientes de Primer OrderPequefios canales que no tiene tributarios.

Corrientes de Segundo OrdeBuando dos corrientes de primer orden se unen.

B Corrientes de Tercer OrdeiCuando dos corrientes de segundo orden se unen.

Corrientes de Orden n+1Cuando dos corrientes de orden n se unen.

|
!

— Sl Y [\J ]I e C0FFiente de primer orden
|

Corriente de sequndo orden

-
! = 'f[ / ! Corriente de tercer orden
A I

~ ( ST e CorFiente de cuarto orden
e Corriente de quinto orden

— — — Limites de 1a cuenca

Figura .3.1.5 Sistemas de drenajes
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DENSIDAD DE DRENAJE (DD) Es la relacion entre la longitud total de todos dassos de

agua de la cuenca y su area total.

D, :; en km / Krf Ecl®

Dq usualmente toma valores entre 0.5 knf/lpara cuencas con drenaje pobre hasta 3.5

km/kn? para hoyas excepcionalmente bien drenadas.
3.1.3 PRECIPITACION

Precipitacibnes cualquier agua meteodrica recogida sobre la fitipeterrestre. Esto
incluye basicamente: lluvia, nieve y granizo. (Tamnkrocio y escarcha que en algunas regiones

constituyen una parte pequefa pero apreciable gredgitacion total).

FORMACION DE LAS PRECIPITACIONES

La formacion de la precipitacion impone la existande condensacion dentro de la
atmosfera debida al enfriamiento de ella. Esta eosacion se facilita por la presencia en la
atmosfera de particulas o moléculas, denominadasoyide condensacion, entre los que destacan
el polvo, las moléculas de cloruro sodico asi cqmuductos de la combustién del azufre y
compuestos nitrosos.

En relacion a su origen, pueden distinguirse Igsisntes tipos:

Las Ciclénicas:Son las provocadas por los frentes asociados Bamasca o ciclon. La

mayor parte del volumen de precipitacion recogidaiea cuenca se debe a este tipo de

precipitaciones.

B Las de Conveccion:Se producen por el ascenso de bolsas de aire tealigon las
tormentas de verano.

B Las Orograficas: Se presentan cuando masas de aire himedo sondalsligaascender

al encontrar una barrera montafosa.
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MEDICION DE LA PRECIPITACION:
Dentro de los distintos métodos que sirven pardimtee precipitacion estan:

E Pluviometros: Un pluviémetro (ver fig 3.1.16 a) recoge el aguaiea bureta de seccion
menor a la de la boca del pluviometro. La lectwgbagjua recogida se efectia una vez al
dia.

Pluviografos: Un pluviografo clasico (fig. 3.1.6 b) funciona comn pluviémetro pero
gue registra la evolucion de la precipitacion cbtiegnpo, bien con tinta y papel, bien

digitalmente.

Redes pluviométricas Cada pais dispone de una red de pluvidmetros yestos datos
los que se utilizan para cualquier estudio; rardenese instalan algunos para una
investigacion concreta.
Una red de pluvibmetros debe estar adecuadamesegadia, dependiendo del relieve, de
la densidad de poblacion, del interés para obdratlicas, prevision de avenidas, etc.

Figura 3.1.6 a) Pluvidmetro; b)Pluviografo
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CURVAS DE INTENSIDAD — DURACION - FRECUENCIA

Esto es importante para relacionar posteriormesdeplecipitaciones con los caudales
generados en los cauces superficiales, por ejepaib el disefio de obras publicas relacionadas
con la escorrentia superficial.

Es mas habitual la elaboracién de este tipo deasumespués de ciertos calculos
estadisticos, dando lugar a una familia denomifi@davas IDF" (ver Fig. 3.1.7). En este tipo de
graficos aparecen varias curvas intensidad-duracamespondientes a diversos periodos de
retorno, por ejemplo: 10, 25, ... afios.

Para una mejor lectura, es frecuente represerstaiul@as IDF en escalas logaritmicas. En
la figura inferior aparecen las mismas curvas ID# grafico superior, pero en un grafico

logaritmico.

300

100 -

Intensidad (mm/h)

10 -

5 10 o 100 200
minutos
Figura 3.1.7 Curvas Intensidad — Duracion — Frecuencia |.D.F.
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CALCULO DE LA PLUVIOMETRIA DE LA CUENCA

Normalmente la unidad de trabajo serd una cuendwlégica, y los objetivos seran
basicamente el calculo de paecipitacion mediacaida sobre la cuenca (0 su equivalente: el
volumen total de agua recogiden la cuenca) y, eventualmente,dtribucion espacial del

fendmenpsu variacion en relacion con alguna variabledisie la cuenca.

Se utilizan dos procedimientos: El Mapa de Isoygtas Poligonos de Thiessen.

MAPA DE ISOYETAS.:

Se trazan isolineas que engloben puntos comprenditldos intervalos elegidos. El valor
de las isolineas depende del periodo considerade h extension de la zona de estudio; por
ejemplo, para un mapa de isoyetas anuales podzfaesentarse isoyetas de 100 en 100 mm.,
aunque si se trata de un area sin grandes varesciem la pluviometria, el intervalo deberia ser

menor.

Pi P2 Ps

Figura 3.1.8. Curvas de |soyetas
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Para calcular la P mediBif), basta calcular la media ponderada:

P+P P+P

$+.+SP

SR +5, +S
P =

- Ec.3.1.10
Sotal

Los valoresSi son las superficies obtenidas planimetrando lagasaque quedan entre
isoyetas, VPi las precipitaciones asignadas a cada isoyeta §vEigl 3.1.8). Las precipitaciones
correspondientes a las dos franjas extrefdsy(P’'n) se asignan a estima.

POLIGONOS DE THIESSEN:

Cada estacion pluviométrica se rodea de un poligoee supone que todo el poligono
recibe la misma precipitacion que el punto central.

Para trazar los poligonos se trazan las mediatfjipendicular en el punto medio) de los

segmentos que unen las diversas estaciones pluvicasgver fig. 3.1.9).

P2

Figura 3.1.9 Poligono de Thiessen
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Obtenemos las superficies de los poligo®is ¢ la P media®m), se calcula con la media

ponderada:

5 _SP*SP+..+SP,

X Ec.3.1.11
Sotal

Tanto en esta férmula como en la aplicada al mapaayetas, el numerador corresponde

al volumen de agua precipitado.
3.1.4 ESCORRENTIA SUPERFICIAL

El escurrimiento se define como el agua provenidatka precipitacion que circula sobre o
bajo la superficie terrestre y que llega a unaieote para finalmente ser drenada hasta la satéida d
la cuenca. Las aguas que logran mantenerse en meowinsobre la superficie se convierten
entonces en aguas de escorrentia. El agua de eed¢arcrea sistemas de desagie o de drenaje;
Dichos sistemas son un mecanismo de convergencidedos rios mas pequefios desembocan en

rios cada vez mas grandes.

MEDICION DE CAUDALES:

AFORO:

Aforar una corriente significa determinar a través de oiedés el gasto que pasa por una secciéon
dada.

Relacion Seccion-Velocidad:

Consiste basicamente en medir la velocidad en ygmmtos de la seccion transversal y
después calcular el gasto por medio de la ecua@@ontinuidad.

Para determinar el gasto no es suficiente entanees la velocidad en un solo punto, sino
gue es necesario dividir la seccion transversaCdelce en varias sub-secciones llamaldaglas.

El gasto que pasa por cada dovela es:

q =av, 3.1.12

1 - mj
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Donde a es el area de la dovela i y;\es la velocidad media en la misma dovela.

Velocidad méaxima DOVELA 4"

Lineas de igual
velocidad.

Figura 3.1.10 Seccién de un rio para medicién de caudal

La velocidad mediay se puede tomar como la medida a una profundidad.@lcy
aproximadamente. Donde \es el tirante medido al centro de la dovela cuandmo es muy
grande; en caso contrario, conviene tomar al mdnesnedidas a profundidades de Q.2yy0.8
Vi, asi la velocidad media es:

— V20 + V80
mi 2

<
|

Ec. 3.1.13

Dondev,, y vy, son las velocidades medidas a Q.3 ¥).8 y respectivamente.

CuandoYi es muy grande puede ser necesario tomar tres teotésas de velocidad en la
dovela. Es recomendable, ademas, medir la profaddig cada dovela cada vez que se haga un

aforo. Entonces, el gasto total sera:

Q=>q, Ec. 3.1.14
i=1

Donden es el nimero de dovelas.
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Figura 3.1.11 Medicion de velocidades con Molinete

g

Aforos quimicos:

Su fundamento es el siguiente: Si arrojamos unascia de concentracion conocida a un
cauce, se diluye en la corriente, y aguas abajarmrs muestras y las analizamos, cuanto mayor
sea el caudal, mas diluidas estaran las muestadigadas.

Escalas limnimétricas:

Se trata de escalas graduadas en centimetroseniente sujetas en el suelo (ver fig.
3.1.12). En cauces muy abiertos suele ser necesatadar varias de manera que sus escalas se
sucedan correlativamente. Es necesario que unrapataida cada dia a tomar nota de la altura
del agua.

:'l- ¢ :“'-J -- '-+' ..‘.

Figura 3.1.12 Limnimetro
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Limnigrafos:

Miden el nivel guardando un registro grafico o t@igdel mismo a lo largo del tiempo (ver
fig 3.1.13 b). El grafico que proporcionan (altwl@ agua en funcidén del tiempo) se denomina
limnigrama. No solamente evitan la presencia dideiain operario, sino que permiten apreciar la
evolucion del caudal dentro del intervalo de 24akor

Existen diversos tipos en que algun dispositiviocatlo en el fondo mide la presién y la
traduce en altura de columna de agua sobre élegogpos mas modernos almacenan los datos

digitalmente, para después pasarlos a un ordenador.

Aforo con vertedero:
Es otro método de medicion de caudal, Gtil en enteis pequefias, donde no es posible
introducir el molinete hidrométrico (ver fig. 3.B8.4). El caudal es funcion de la altura de la

lamina de agua sobre el vertedero, tomada antiesdigpresion del nivel producida por la caida

del agua.

Figura 3.1.13 a) Aforo con Vertedero b) Limnigrafo
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3.1.5 RELACION PRECIPITACION — ESCORRENTIA

En el estudio de una cuenca real con datos realegeeesario utilizar un modelo en
ordenador, en el que se introducen las caractassfisicas de la cuenca. En otras ocasiones es

posible abordar el problema manualmente. Muy esgtieamente, las fases del proceso son:

TIEMPO DE CONCENTRACION
El tiempo de concentraciéh, de una determinada cuenca hidrografica es el temp
necesario para que el caudal saliente se estahilieedo la ocurrencia de una precipitacion con

intensidad constante sobre toda la cuenca.
FORMULAS UTILIZADAS PARA CALCULAR EL TIEMPO DE CONCENTRACION:

B Formula de Kirpich:

08
t, =000025 — Ec. 3.1.15

H

L
Donde:
L= longitud del cauce mas largo en metros
H= desnivel m&ximo en metros

-t tiempo de concentracién en horas

# Formula de California:

0871 13 )%

Donde:
L= longitud del cauce mas largo en km.
H= desnivel maximo en metros

t.= tiempo de concentracion en horas
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Formula de Temez:

075

t, =03%| ———— Eclidy

Donde:
L= longitud del cauce mas largo en km.
H= desnivel maximo en metros

t.= tiempo de concentracidén en horas

B Formula de Giandotti:

_AJA+15% L
‘ 08VH

t Ec. 3.1.18

Donde:
L= longitud del cauce mas largo en km.
H= desnivel m&ximo en metros
t,= tiempo deconcentracion en horas

A= area de la cuenca en km

CapiTuLo lll MARcO TEORICO 6



PROPUESTA PARA RECARGAR ARTIFICIALMENTE EL ACUIFERO “SAN MIGUEL” Y

MITIGAR LAS AREAS PROPENSAS A INUNDACIONES EN LA CIUDAD DE SAN MIGUEL
T

PERIODO DE RETORNO

El periodo de retorno es uno de los parametrossigasicativos a ser tomado en cuenta
en el momento de dimensionar una obra hidraulictirdela a soportar avenidas, como por
ejemplo: el vertedero de una presa, los diques panérol de inundaciones; o una obra que
requiera cruzar un rio o arroyo con seguridad, cparejemplo un puente.

El periodo de retorno, generalmente expresado es, gfuede ser entendido como el

namero de aflos en que se espera que mediameef@ataaun cierto caudal, o un caudal mayor.

METODO RACIONAL

Recibe este nombre la primera aproximacion, la sefgilla, para evaluar el caudal que
producira una precipitacion.

Supongamos una precipitacion constante de inteshdiqenm/hora) que cae sobre una
cuenca de superficia (km2) (ver fig. 3.1.14). Si toda el agua caida pjech escorrentia, el
caudalgenerado seria:

Q (m*hora) = | (mm/hora) . I. A (km2) . 16 Ec. 3.1.19

(Con 10° convertimos mm./hora en metros/hora y coff@samogm? a nf. Asi el producto es
m/hora)
Para que el caudal se obtenga éfsey, dividimos por 3600 segundos que tiene una yor

la siguiente expresion quedaria de este modo:
Q{seg) = | (mm/hora) . A (kfir/3,6 Ec. 3.1.20

Si la superficie esta en Hectareas o deseamoseastdecaudal en litros/seg, sera preciso
introducir los factores correspondientes.

En casos reales, nunca toda el agua precipitaddugeoescorrentia, su calculo no es
sencillo.

Para una primera aproximacion, basta con aplicatoeficiente de escorrentia C, con lo

gue finalmente, la formula general resultaria:
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Q=C.I.A Ec.3.1.21

Donde:
Q = caudal
C= coeficiente de escorrentia (tipicamente 0,2 5 0,7
| = intensidad de precipitacion

A = superficie de la cuenca

=—

| (mm/hora)

Q (m3/s)

Figura 3.1.14 Representacion basica del Método Racional

g
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La siguiente tabla (Tabla 3.1.1) muestra los dissirvalores de coeficiente de escorrentia
para el método racional segun las caracteristieda superficie para distintos periodos de retorno.

. - Periodo de Retorno (afios)
Caracteristicas de la Superficie

2 5 10 25 50 100 500
Areas desarrolladas
Asfaltico 0.73 0.77 0.81 0.86 0.90 0.95 1.00
Concreto/techo 0.75 0.80 0.83 0.88 0.92 0.97 1.00

Zonas verdes (jardines, parques, etc.)

Condicidén pobre (cubierta de pasto menor del 50% del area)

Plano, 0-2% 0.32 0.34 0.37 0.40 0.44 0.47 0.58
Promedio, 2-7% 0.37 0.40 0.43 0.46 0.49 0.53 0.61
Pendiente, superior a 7% 0.40 0.43 0.45 0.49 0.52 0.55 0.62
Condicién promedio (cubierta de pasto del 50 al 75%

Plano, 0-2% 0.25 0.28 0.30 0.34 0.37 0.41 0.53
Promedio, 2-7% 0.33 0.36 0.38 0.42 0.45 0.49 0.58
Pendiente, superior a 7% 0.37 0.40 0.42 0.46 0.49 0.53 0.60
Condicién buena (cubierta de pasto mayor del 75%)

Plano, 0-2% 0.21 0.23 0.25 0.29 0.32 0.36 0.49
Promedio, 2-7% 0.29 0.32 0.35 0.39 0.42 0.46 0.56
Pendiente, superior a 7% 0.34 0.37 0.40 0.44 0.47 0.51 0.58

Areas no desarrolladas

Area de cultivos

Plano, 0-2% 0.31 0.34 0.36 0.40 0.43 0.47 0.57
Promedio, 2-7% 0.35 0.38 0.41 0.44 0.48 0.51 0.60
Pendiente, superior a 7% 0.39 0.42 0.44 0.48 0.51 0.54 0.61
Pastizales

Plano, 0-2% 0.25 0.28 0.30 0.34 0.37 0.41 0.53
Promedio, 2-7% 0.33 0.36 0.38 0.42 0.45 0.49 0.58
Pendiente, superior a 7% 0.37 0.40 0.42 0.46 0.49 0.53 0.60
Bosques

Plano, 0-2% 0.22 0.25 0.28 0.31 0.35 0.39 0.48
Promedio, 2-7% 0.31 0.34 0.36 0.40 0.43 0.47 0.56
Pendiente, superior a 7% 0.35 0.39 0.41 0.45 0.48 0.52 0.58

Tabla 3.1.1 Coeficientes de Escorrentia Fuente: VeilChow
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HIDROGRAMAS UNITARIOS SINTETICOS

Para tener una idea aproximada de la respuestandecuenca pequefia a unas
precipitaciones cortas y homogéneas, podemosautditggunas férmulas empiricas que, basandose
en caracteristicas fisicas de la cuenca (superfpgmdiente media, longitud del cauce,...)

proporcionan una idea del hidrograma resultante.

A continuacion describiremos algunos de los métodoe mas se utilizan pero
estudiaremos mas detalladamente el Hidrograma inifaiangular Equivalente, ya que este tipo

proporciona los mejores resultados en El Salvador.

HIDROGRAMA UNITARIO SINTETICO DE SNYDER:
Para una duracion de lluvia efectiva determinaols, plarametros del hidrograma unitario

requerido son:

1. Retardo de la cuencapd Diferencia de tiempo entre el centroide del lgeama efectivo
y el pico del hidrograma unitario
Caudal punta o pico por unidad de area de la cuenpga
Tiempo base, tb
Ancho W50 [T] del hidrograma unitario al 50 % dealidal pico.
Ancho W75 [T] del hidrograma unitario al 75 % dealdal pico.

a kb 0N

<t r=25.8 h
1 1

Exceso de lluvia

| Tiempo (h) E
»> tg |+ 6h

——————— $<W7s =256 h>e
100 / !

/ 1 2/3
Vso=44.9h —> &

3

Caudal (m /s-cm)
T
|
|
|
T )
EV

IN
o
1
-
//

20 /
4

0 20 40 60 80 100
Tiempo (h)

Figura 3.1.15 Hidrograma unitario triangular equivalente
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HIDROGRAMA UNITARIO TRIANGULAR EQUIVALENTE
En primer lugar simplifica la forma del hidrograman la forma de un tridngulo, lo que, a
pesar de su simplicidad, nos proporciona los paréséundamentales del hidrograma: el caudal

punta (Qp), el tiempo base (tb) y el tiempo enue se produce la punta (tp).

QA

t
!‘ & tb > t

Figura 3.1.16 Hidrograma unitario triangular equivalente

De la forma triangular de la figura anterior podsmbtener el Volumen, siendo igual a:

V = % = A encaXLl Ecl22
Donde:
V: Volumen bajo el Hidrograma Unitario Triangular.
Qp: Caudal Pico.
tb: Tiempo base del Hidrograma Unitario Triangular.
A: Area de drenaje de la hoya hidrogréfica.

Llef: Lluvia efectiva, considerada como la unidadpmtofundidad de escorrentia.
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Siendo definida la Lluvia Efectiva como:

LI, =D*i*C* 090 Bcl.23
Donde:
D: Duracion de la tormenta.

i: Intensidad de lluvia.
C: Coeficiente de Escorrentia.

Debido a que los datos de la intensidad de llumamintuales, y para que la lluvia efectiva
o ldmina de lluvia sea distribuida uniformementbred6oda la cuenca, e4ntonces su célculo sera
afectado por el factor 0.90, que es un factor praente determinado para ser usado en cuencas

caracteristicas de nuestro medio.

De la geometria del hidrograma de este hidrograoctermpos determinar las siguientes

ecuaciones:

& Caudal Maximo (Qp):

Q, = Ec. 3.1.24

Donde:
Qp: Caudal Maximo, en riiseg.
V: Volumen de Escurrimiento en mt
tb: Tiempo base en horas.

E Tiempo de la punta (tp):

t, = 05D + 06t Ec. 3.1.25

Donde:
D: Duracién, en minutos.

tc: Tiempo de concentracion, en horas.
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Tiempo base (tb):
t, = 267, Ec. 3.1.26

Donde:

tp: tiempo de la punta o tiempo pico, en horas.

HIDROGRAMA UNITARIO DE CLARK. METODO DE LAS ISOCRONS

El hidrograma unitario de Clark, tiene en cuentadisito a través de la cuenca a través de
las curvas isocronas. Las curvas isocronas somasuwe unen los puntos de la cuenca que tienen
igual tiempo de desagtie.

Para construir el hidrograma unitario, a partirl@e curvas isocronas trazadas cada un
cierto intervalo de tiempo (por ej. 1 hora) se ghbun histograma area-tiempo. Si se aplica una
lluvia efectiva instantanea de l1lcm uniforme en tdéalacuenca, el histograma area-tiempo,
multiplicado por 1cm dara el volumen que es desémpar la cuenca al final de cada intervalo de
tiempo para el cual esta definido el histogramatg éera el hidrograma unitario instantaneo de la
cuenca.

Para transformar las areas en caudales, es necaphear la formula:

_ 278*A
At

Ec. 3.1.27

Donde:
q: Caudal en nit seg.cm.
A: Area en kr
At: que es el intervalo de tiempo en funcion dell @sta definido el histograma

area-tiempo, esta en (hrs).

Sin embargo, también puede considerarse que ebdmana unitario obtenido es el
correspondiente a una duracion igual al intervalo gue es definido el histograma area-tiempo,
ya que da lo mismo que la lluvia neta unitaria @digstantaneamente o que caiga en un tiempo

inferior o igual al de definicién de dicho histogra.
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Clark propone que este hidrograma sea transitadoalgon método de almacenamiento, por

ejemplo, un depdésito, para simular las retencianes se producen en la cuenca y atenuar los
picos.

8_
-20

7_
@ 8
S6r —116 "3
5 E
© 5 3
2 412 §
w | =
22
53 {8 =
© [
12 o
<2 8
<

0 1 2 3 4 5 6
..... Is6cronas Tiempo en horas

(a) (b)
Figura 3.1.17 a) Mapa de curvas Isocronas, b) Hidrograma unitario de Clark

Estas técnicas solamente son validas para consitteyahidrogramas producidos por
precipitaciones cortas y homogéneas. Para predit@s cuya intensidad varia a lo largo del

hietograma considerado, es necesario utilizardebgrama unitario.

HIDROGRAMA UNITARIO

Sherman en 1932 present6 al hidrograma unitarioocona herramienta para estimar la
forma del hidrograma resultante de una precipitacio

El hidrograma elemental es el razonamiento que utiliza Sherman para alcaekza
hidrograma unitario, y establece condiciones dénea pequefia e impermeable, donde cae una
lluvia de intensidad constante.
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Intensidad de lluvia

Recesion

Tiempo

Figura 3 1.18 Hidrograma unitario 1

Definicion de Hidrograma Unitario
El HU es el hidrograma de 1cm, 1mm de escorreritectd de una tormenta con una
duracién especificada. En consecuencia para la antkrmracion de lluvia e igual tiempo base en el
HU y en el hidrograma resultante, se generan casigabporcionales al volumen de precipitacion
efectiva. La duracion de la lluvia del HU debeaguella que genera escurrimiento significativo.
El HU es el hidrograma resultante de una preciditeefectiva uniforme de 1mm,
1cm, 1 pulgada, distribuida uniformemente en lancag con intensidad constante y duracion

unitaria.

Obtencion del hidrograma unitario

El primer paso es separar el escurrimiento dirdetale base. Luego se calcula el volumen
de escorrentia y se dividen las ordenadas deldranta diferencia por la altura de precipitacion
efectiva, para obtener el HU proporcional a laraltie precipitacion efectiva unitaria elegida, todo

ello para una duracion de tormenta adoptada cobipaion la duracidn unitaria. Debe tratarse de
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obtener 2 o 3 hidrogramas HU para iguales durasjopeomediandolos posteriormente, con

caudales picos promedios y tiempos al pico promedio

tu
E 10 mm

tb t

Dato: HU (10mm, tu)

Figura 3.1.19 Hidrograma unitario 2

g
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3.1.1 INFILTRACION

La infiltracion es el proceso por el cual el ageagira desde la superficie del terreno hacia el
suelo. En una primera etapa satisface la defi@etheihumedad del suelo en una zona cercana a la
superficie, y posteriormente superado cierto nokelhumedad, pasa a formar parte del agua
subterranea, saturando los espacios vacios.

La diferencia entre el volumen de agua que llueverrea cuenca y el que escurre por su
salida recibe el nombre genérico pkerdidas.En general, las pérdidas estan constituidas por la
intercepcion en el follaje de las plantas y entkxshos de las construcciones, la retencion en
depresiones o charcos (que posteriormente se evapose infiltra), la evaporacién y la
infiltracion.

Ademas de que en la practica es dificil separaisaztatro componentes, la porcion mas
considerable de las pérdidas estd dada por laraciibn, por lo que es costumbre calcularlas

conjuntamente bajo este nombre.

CAPACIDAD DE INFILTRACION
Se denomina capacidad de infiltracion a la cantidagima de agua que puede absorber un
suelo en determinadas condiciones, valor que éablaren el tiempo en funcién de la humedad

del suelo, el material que conforma al suelo, méyor o0 menor compactacion que tiene el mismo.
FACTORES QUE AFECTAN LA CAPACIDAD DE INFILTRACION:

B Entrada superficial: La superficie del suelo puede estar cerrada paculaulacion de
particulas que impidan, o retrasen la entrada da algsuelo.

B Transmision a través del sueloEl agua no puede continuar entrando en el suelo con
mayor rapidez que la de su transmision hacia adejgendiendo de los distintos estratos.

B Acumulacion en la capacidad de almacenamientoEl almacenamiento disponible
depende de la porosidad, espesor del horizontatidad de humedad existente.

B Caracteristicas del medio permeablelLa capacidad de infiltracidn esta relacionada con
el tamafio del poro y su distribucion, el tipo delsyarenoso, arcilloso), la vegetacion,

la estructura y capas de suelos.
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Caracteristicas del fluido: La contaminacion del agua infiltrada por particifiass o
coloides, la temperatura y viscosidad del fluidta gantidad de sales que lleva.

MEDICION DE LA INFILTRACION

El aparato que sirve para medir la infiltracionllaena infiltrémetro (ver fig. 3.1.20) Al
contrario de lo que sucede con la precipitaciéra e\taporacion, la infiltracion puede diferir
considerablemente de un sitio a otro relativameateano, por lo que las mediciones hechas con
infiltrometros s6lo pueden considerarse represeatatle areas muy pequefas.

Los infiltrmetros se clasifican en dos tipos bési

a) Simuladores de lluvig en los que se aplica el agua de modo y en caesdsimilares a

la lluvia natural.

b) De carga constanteen los que se coloca una lamina constante de sajua el suelo

dentro de un area cerrada.

Los infiltrdmetros de carga constante mas comuoedas formados por un tubo simple o

por dos tubos concéntricos.

& Infiltrdmetro de Tubo Simple: Su diametro es normalmente de 20 cm y su longltud
45 a 60 cm. Estos tubos se hincan en el terrenmagrofundidad de 40 a 50 cm vy el
agua se aplica a través de buretes graduados deatedra que se mantiene un tirante
constante, suficiente para cubrir las plantas peapIieSi se toman lecturas de los buretes
en diferentes tiempos es posible construir unaagrafe capacidad de infiltracion contra
el tiempo, de lo cual se deducen los parametrosirgaevienen en los modelos vistos

anteriormente.

B Infiltrometro de Tubos Concéntricos Normalmente de unos 20 a 35 cm de diametro,

se usan para reducir efectos de frontera en dbanterior, que es donde se hacen las
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mediciones. En este caso, los tubos se hincan smet solo o necesario para que no
haya escapes de agua.

Cilindro PLANTA Cilindro
Interior Exterior

CORTE A-A

2-5cm
bajo tierra

:

Superficie del Terreno
Figura 3.1.20 Infiltrémetro de doble anillo

g

Los datos obtenidos de campo se vuelcan en undlplagistrandose las distintas alturas
de agua y los tiempos correspondientes. Los intesvde tiempo dependen del suelo donde se
hace la medicion. Con los datos de altura y tiesgobtienen los deltas de ambos.

La capacidad de infiltracién se obtiene haciendmoelente entre cantidad de agua infiltrada y
el intervalo de tiempo: f = Variacion altura / Vaion de tiempo.
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Se obtienen dos curvas: De lamina acumulada, vrleaade capacidad de infiltracion, ambas en
funcién del tiempo:

fo

UEFE-=----

LBF--

L2 |

L1 |

ti2 3 4 t 4

Figura 3.1.21 lzquierda: Lamina acumulada; Derecha: Curva capacidad de infiltracion

Los resultados que se obtienen de pruebas corrdniigtros son, en general, poco
confiables, pues el suelo se altera al hincardbsg y no se toma en cuenta la estratigrafia del
mismo. Ademd&s, como ya se mencion0, estos ressltadto pueden considerarse como

representativos de areas sumamente pequefias.
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3.1.2 EVAPOTRANSPIRACION

Evapotranspiraciores la combinacién de evaporacion y transpiracion.

Evaporaciones el proceso por el cual el agua pasa del efitpddo en que se encuentra
en los almacenamientos, conducciones y en el seiellas capas cercanas a su superficie, a estado
gaseoso Yy se transfiere a la atmésfera.

Transpiraciones el agua que se despide en forma de vapor tlejEsde las plantas. Esta
agua es tomada por las plantas, naturalmenteyéiel. s

Uso consuntivees la combinacién de evapotranspiracion y el agigalas plantas retienen
para su nutricion. Esta Ultima cantidad es pequafi@omparacion con la evapotranspiracion
(aproximadamente representa solo el 1%), por lo Iqgaetérminos evapotranspiracion y uso

consuntivo se usan como sinénimos.

EVAPOTRANSPIRACION REAL Y POTENCIAL

Thornthwaite (1948) denomind Evapotranspiracion Potencial (ETP) a la
evapotranspiracion que se produciria si la humelgaduelo y la cobertera vegetal estuvieran en
condiciones éptimas.

Por el contrario, l&vapotranspiracion Real (ETR) es la que se produce realmente en las

condiciones existentes en cada caso.

Es evidente quETR < ETP. En un lugar desértico la ETP puede ser de 6 nanyda
ETR de 0, puesto que no hay agua para evapotransparan iguales siempre que la humedad del

suelo sea 6ptima y que exista un buen desarrafjetake

MEDIDA DE LA EVAPOTRANSPIRACION

La evapotranspiracion se mide mediahieimetros (ver fig. 3.1.22). Consiste en un
recipiente enterrado y cerrado lateralmente, deontpet el agua drenada por gravedad (la que se
hubiera infiltrado hasta el acuifero) es recogida yn drenaje. En su construccion hay que ser
muy cuidadoso de restituir el suelo que se excavanas condiciones lo mas similares posible a

las que se encontraba. Proximo a él debe exispiuvidometro.
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Precipitaciones

Figura 3.1.22 Lisimetro

Un lisimetro es dificilmente representativo de ttadaegion. En ocasiones se establece el
balance hidrico en unparcela experimental en la que se miden precipitaciones, escorrentia
superficial, variaciones de la humedad en el suwadtn, para despejar finalmente la ET. Seria un
procedimiento mas exacto, pero mas costoso y coauli

CALCULO DE LA EVAPOTRANSPIRACION POTENCIAL (ETP):

Las formulas mas utilizadas en diferentes regi@oeslas de Penman, Penman-Montheith,
Hargraves, Blaney-Criddle, entre otras, las cuadessido calibradas localmente en algunos sitios.

En EI Salvador, aunque no se ha calibrado ningenéasl formulas mencionadas, si se
realizé en el afio 1980na evaluacién de diferentes formulas para el t@lde laETP, con
relacion a la formula de Penman, la cual fue camagh como patron de referencia debido a la
gran cantidad de parametros climaticos que invalube acuerdo a los resultados obtenidos, la
formula de Hargreaves presento los resultados er@amos a la formula de referencia. Dado que
la formula de Hargreaves utiliza menos pardmetana pl célculo de I&BTP, que la de Penman y

por su correlacion con los resultados de esta altian evapotranspiracién de referencia que se
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calcula por parte del Servicio Meteoroldgico Naeiatkel SNET, se hace a través de la formula de
Hargreaves, la cual involucra temperatura, radias@ar y humedad relativa.

FORMULAS PARA EL CALCULO DE LA ETP:

Foérmulas de Hargreaves
ETP = 0.0075R,,, XT Ec. 28.
Donde:
ETP= evapotranspiracion potencial en mm por periodetepo.
T = temperatura media mensual, °F.

Rsm = Radiacién solar incidente , en mm de agua evdpora

1
(Rgy, = 0.075xR,,, XS?) Ec. 3.1.29

Rum = Radiacion extraterrestre, en mm de agua evap¢vadd abla 3.1.2).

1

S =Porcentaje de brillo de solSE12.5x(100-H )2) Ec. 3.1.30

Hn= Humedad relativa
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Lat':Ud F M A M J J A S o] N D
50° 381 610 941 1371 1576 17.12 16.44 14.07 10.85 7.37 449 322
48° 433 660 981 13.02 1588 17.15 1650 1429 1119 7.81 499 3.72
46° 485 7.0 1021 13.32 16.00 17.10 16.55 1451 1153 825 549 427
44° 530 7.60 10.61 13.65 16.12 17.23 16.60 14.73 1187 869 6.00 4.70
42 586 805 11.00 13.99 16.24 17.26 16.65 14.95 1220 9.13 651 519
40°  6.44 856 1140 1432 16.36 17.29 16.70 1517 1254 958 7.03 5.8
38° 691 898 11.75 1450 16.39 17.22 16.72 1527 1281 9.98 7.52 6.10
3°  7.38 939 1210 14.67 1643 17.16 16.73 1537 13.08 1059 8.00 6.62
34° 785 9.82 1244 1484 1646 17.09 16.75 1548 1335 10.79 850 7.18
32° 832 1024 1277 1500 1650 17.02 16.76 1558 13.63 1120 8.99 7.76
30° 881 1063 13.14 1517 1653 16.95 16.78 1568 13.90 11.61 9.49 831
28° 929 11.09 1339 1526 16.48 16.83 16.68 1571 14.08 11.95 9.90 8.79
26° 979 1150 1365 1534 1643 16.71 1658 1574 14.26 1230 10.31 9.27
24° 1020 11.89 1390 1543 16.37 1659 16.47 1578 14.45 1264 1071 9.73
22° 1070 11.30 14.16 1551 16.32 1647 16.37 1581 1464 1298 11.11 10.20
20° 1119 1271 1441 1560 1627 16.36 16.27 1585 14.83 13.31 11.61 10.68
18° 1160 13.02 1460 1562 16.11 16.14 16.09 1579 14.94 1358 12.02 11.12
16°  12.00 13.32 1460 1564 1599 1592 1591 1572 1504 13.85 1243 1157
14° 1241 1362 1489 1565 1583 1570 1572 1565 1514 14.12 12.84 12.02
12°  12.82 13.93 1508 1566 1567 1548 1553 1558 1524 14.38 1325 12.47
10° 1322 1424 1526 1568 1551 1526 1534 1551 1534 14.66 13.56 12.88
8° 1358 1450 1534 1560 1529 1499 1500 1539 1534 1481 13.86 13.27
6°  13.94 1476 1542 1551 1507 1471 14.85 1523 1534 1496 14.17 13.66
4° 1430 15.01 1550 1543 14.85 1444 1459 1507 1534 1511 14.48 14.05
20 1465 1526 1559 1534 14.63 14.17 14.33 1491 1534 1527 1479 14.44
0° 1500 1551 1568 1526 14.41 1390 14.07 1475 1534 1542 1509 14.83
Tabla 3.1.2 Valores de Radiacion Extraterrestrerapidemisferio Norte
Método de Turc:
P
ETP= Ec.3.1.31
PZ
09+ It

Donde:

P: Precipitacion total anual (mm/afio)

L= 300 + 25T + 0.05T Ec.3.1.32

T = Temperatura media anual (°C)
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Método de Thorntwaite :
El procedimiento de célculo es el siguiente:

a. Se calcula el ‘Indice de calor mensual ,i, a paeila temperatura media mensual (°C):
t 1514
i = (—j Ec. 3.1.33

b. Se calcula el ‘Indice de calor anual’, I, sumatanl2 valores de i.
1= Ec. 3.1.34

c. Se calcula la Eto mensual sin corregir medianggglaiente ecuacion:
ETP= 16(%) Ec. 3.1.35

Donde: a=675*10 13—771*10" | 2+ 1792 * 10° | + 0.49239 Ec. 34.

d. Correccion para el N° de dias del mes y N° deshdessol.

ETP = ETF{EJ(EJ Ec. 3.1.37
12 )\ 30
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BALANCE HIDRICO
CONCEPTO

Un balance hidrico es la cuantificacion tanto de parametros involucrados en el ciclo
hidrologico, como de los consumos de agua de Ilfesedites sectores de usuarios, en un area
determinada, cuenca, y la interrelacion entre elia®ido como resultado un diagndstico de las
condiciones reales del recurso hidrico en cuarga aferta, disponibilidad y demanda en dicha
area. Dado que el Balance Hidrico presenta un dsago de las condiciones reales del recurso
hidrico en un area en particular, permite tomaridaxly establecer lineamientos y estrategias
para su proteccion y utilizacion de una maneragmaa, de tal forma que se garantice su
disponibilidad tanto en cantidad como en calidad.

El principio de su establecimiento exige el estudatallado de las variaciones de las
reservas acuiferas subterraneas.

El modelo de balance hidrico se basa en la ecudei@nservacion de masa:

ENTRADAS - SALIDAS = CAMBIO DE ALMACENMIENTO Ec. 3.1.38

=

PP : PRECIPITACION
EVER : EVAPOTRANSPIRACION : DEMANDA
REA ]NTERNA DE ACTUA
SUPERFICIAL
. : DEMANDA
Fy: EVAPORACION
: DEMAND:A CUERPOS DE ACUA EXTERNA DE AGUA
DE ACUA e A SUPERFICIAL
R = Re : RETORNOS
‘! i EN AREAS URBANAS r%

__

E5 : ESCURRIMIENTO
SUPERFICIAL

R acuiferes : RECARGA

Te : TRASVASE HACIA
OTRA CUENCA

DE ACUIFERO%
. Te: TRASWVASE DESDE
I OTRA CUENCA

Figura 3.1.23 Esquema del Balance Hidrico
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Aplicando estos conceptos, se expresa el baladdeden un area determinada como:

P-ET+R-1AV c.B.1.39

CALCULO DEL BALANCE HIDRICO
El calculo del balance puede efectuarse, por gaiesite, mediante:

La evapotranspiracion;

El déficit de circulacion;
El coeficiente de infiltracion;

Los hidrogramas;

Los lisimetros.

Para nuestro estudio, haremos énfasis en el calelilbalance mediante los primeros dos

métodos.

CALCULO DEL BALANCE HIDRICO POR MEDIO DE LA EVAPOTRNSPIRACION

Si se conocen las precipitaciones y la temperahedia, de la zona en donde se desea
realizar el balance hidrico, puede calcularse négli evaluacion de la evapotranspiracion. Por
lo general, los datos numéricos se refieren a um @B decir a un prolongado periodo de

observaciones.

METODO BASADO EN LA ECUACION DE L. TURC

El caso mas sencillo es aquel en que por lo meaosstorrentia superficial R 0 la
infiltracion | estan determinadas. Basta entoncesaalcular la evapotranspiracion real ETR, por
medio de la ecuacion de L. Turc, para conseguabéster un equilibrio con la precipitacion de la

manera siguiente:

P=R+ETR +1 Ec. 3.1.40
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METODO BASADO EN LAS ECUACIONES DE G. W. THORNTHWAE Y L. SERRA

En los casos mas complejos en que la infiltraclpy (a escorrentia (R) superficial estan
sin determinar, se puede utilizar las formulas d&/GThornthwaite y de L. Serra. El calculo del
balance hidrico por este método se basa en laami@h empirica de la evapotranspiracion
potencial mensual. Después se calcula la evapgpiran®n real mensual, elemento desconocido
del balance, partiendo de algunas estimaciongsirleipal de las cuales concierne a la evaluacion

de la cantidad maxima de agua almacenada en el gai su saturacion.

La evapotranspiracion real se calculara mediastsituientes férmulas:

ETC=K_ *ETP

Ec.3.141
SIETC<P+res, = ETR=ETC Ec. 3.1.42
SIETC>P+res, = ETR=P+res_ Ec.3.1.43

Donde:
ETP: Evapotranspiracion potencial.
ETC: Evapotranspiracion de cultivo.
Kc: Coeficiente de cultivo.
ETR: Evapotranspiracion real.
P: Precipitacion

resi-1. Reserva del periodo anterior al considerado

El coeficiente de cultivo depende del tipo de vagién predominante que se encuentra en
un area determinada, sin embargo, si en el arem@eentra mas de un tipo de vegetacion es
necesario determinar el area de influencia de oadaen el area estudiada, para relacionarlas con
su coeficiente de cultivo respectivo y el arealtofaasi determinar un coeficiente de cultivo
promedio del &rea completa.

Después de determinar la evapotranspiracion reatakulan tres variables definidas por

Thornthwaite como Déficit (def), Reserva (res) yc&aente (exc).
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El Déficit corresponde a la diferencia erffEPy ETR Yy se define como la deficiencia del
area estudiada de no poseer agua suficiente parsedleve acabo la evapotranspiracion en todo

su potencial, los periodos con déficit se consileasequia.

def =ETP-ETR Ec. 3.1.44

Donde:
def: Déficit del periodo en consideracion,
ETP: Evapotranspiracion potencial,
ETR: Evapotranspiracion real.

La reserva corresponde a la cantidad de agua ¢daten suelo inmediato a la superficie,
su valor no debera exceder la Reserva de AgugdRAiT) que es la maxima cantidad de agua que
puede contener el suelo hasta su saturacion. Lapb&die calcularse conociendo el tipo de suelo,
su textura y la altura maxima de la capa de aguacdnada en el suelo. Segun el SNET, en El

Salvador esta altura corresponde a 2 pies (véasguiente tabla 3.1.3).

: : Capacidad de Agua
Punto de Marchitez Capacidad de Campo : :
: : Disponible
Textura (agua por pie de (agua por pie de :
: : (agua por pie de
profundidad) profundidad) :
profundidad)

(%) (pulg)  (mm) (%)  (pulg)  (mm) (%)  (pulg)  (mm)
Arena Media 1.7 0.3 7.62 6.8 1.2 30.48 51 0.9 22.86
Arena Fina 2.3 0.4 10.16 8.5 15 38.1 6.2 1.1 27.94
Franco Arenoso 3.4 0.6 15.24 11.3 2 50.8 7.9 1.4 35.56
Franco Arenoso Fino 4.5 0.8 20.32 14.7 2.6 66.04 10.2 1.8 45.72
Franco 6.8 1.2 30.48 18.1 3.2 81.28 11.3 2 50.8
Franco Limoso 7.9 1.4 35.56 19.8 3.5 88.9 11.9 2.1 53.34
Franco Arcilloso 10.2 1.8 45.72 215 3.8 96.52 11.3 2 50.8
Arcilloso 14.7 2.6 66.04 22.6 4 101.6 7.9 1.4 35.56

Tabla 3.1.3 Textura, punto de marchitez, capacidedampo y SAT Fuente: SNET
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El Excedente corresponde al volumen de agua quesada la capacidad de saturacién del
suelo y queda disponible en el area estudiada tiller la evapotranspiracion y la retencién del
suelo, y se calcula de la siguiente manera:

si:(P-ETR)+res, <SAT=exg =0 Ec. 3.1.45
si:(P-ETR)+res_, > SAT=exg = (P-ETR)+res_, - SAT Ec. 3.1.46

Donde:
exc: Excedente en el periodo considerado
P: Precipitacion
ETR: Evapotranspiracion Real
res..: Reserva del periodo anterior al considerado
SAT: Reserva de Agua Util

La escorrentia superficial puede determinarse ya reediante métodos empiricos o
haciendo uso de datos histéricos de caudal dei@s¢égchidrométricas en la zona de estudio, y
teniendo esta, podremos encontrar la infiltracion.

La infiltracion la obtendremos restando del excégldla escorrentia, dicho resultado si es

negativo, automaticamente es igual a cero.
il= exg- R Ec. 3.1.47

Donde:
li: Infiltracion para el periodo considerado,
exq: Excedente,

Ri: Escorrentia superficial.

Este método da unos resultados aproximados. Etoefatroduce dos fuentes principales
de errores: el calculo de la evapotranspiraciorerpmél mediante la utilizacion de formulas
empiricas y la evaluacion de la altura maxima dealdidad de agua almacenada en el suelo. La
utilizacion de procedimientos que permiten medim awayor precision el poder de retencion del

suelo, tales como los lisimetros, permite obteagwsimas precisos.
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CALCULO DEL BALANCE POR MEDIO DEL DEFICIT DE CIRCURCION

Si se considera el ciclo del agua en vistas aldestde la circulacion, deben tenerse en
cuenta para un periodo dado las variaciones desasvas acuiferas. Estas son de dos tipos: los
niveles acuiferos subterraneos y las reservas ke ey superficie, en forma de nieve y de hielo.

El balance se establece entonces con los elemsgtosntes (tabla 3.1.4):

APORTES Simbolo PERDIDAS Simbolo

I. Aportes directos:
precipitaciones P I. Circulacién durante el periodo considerado Q
precipitaciones ocultas
1. Aportes de las reservas:
Il Evaporacion real
aguas subterraneas R ETR
nieve y hielo
M. Aporte al periodo siguiente
aguas subterraneas R+AR

nieve y hielo

Tabla 3.1.4 Aportes y Pérdidas de agua

El balance se escribe entonces asi:

P+R=Q+ETR + (R AR) Ec. 3.1.48
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3.2 HIDROGEOLOGIA

La hidrogeologia es la ciencia que estudia el arigela formaciéon de las aguas
subterraneas, las formas de yacimiento, su difusiovimiento, régimen y reservas, su
interaccion con los suelos y rocas, su estadoidldqisdlido y gaseoso) y propiedades (fisicas,
guimicas, bacteriolégicas y radiactivas); asi céasocondiciones que determinan las medidas de

su aprovechamiento, regulacién y evacuacion

3.2.1 AGUA SUBTERRANEA

El agua subterranea es una parte integral del deloagua y representa una fraccion
importante del agua presente en cada momento erofdmentes, con un volumen mucho mas
importante que el del agua retenida en lagos alamte, aunque menor que el de los glaciares,
cerca del 97 por ciento del agua dulce del mundagesa subterranea. El agua del subsuelo es un
recurso importante, pero de dificil gestion, por snsibilidad a la contaminacion y a la
sobreexplotacion.

Es un prejuicio comun que el agua subterranea baemamlades y circula por galerias. Sin
embargo, se encuentra ocupando los intersticia®gpp grietas) del suelo, del sustrato rocoso o
del sedimento sin consolidar, los cuales la coatienomo una esponja. La Unica excepcién
significativa la ofrecen las rocas solubles consdalizas y los yesos, susceptibles de sufrir el
proceso llamado karstificacion, en el que el agneawa simas, cavernas y otras vias de
circulacion.

El agua subterranea se encuentra normalmente engmapemateriales geoldgicos

permeables que constituyen formaciones o niveles que llamamos acuiferos.

CARACTERISTICAS DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS
B Notable almacenamiento asociado, que hace que su cantidad y calidad es@fos
afectadas por la variabilidad de la pluviometrigepnreservasde gran valor estratégico
en sequias y situaciones de emergencia.
B Regularidad de su composicion quimica, radioquimica, biologica.
B Mayor protecciontemporal frente a procesos contaminantes accidsntal
B Frecuentedisponibilidad en el lugar o cerca de donde se produce la demamua,

inversiones moderadas.
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RECARGA DEL AGUA SUBTERRANEA

El agua del suelo se renueva en general por proeesivos de recarga desde la superficie.
La renovacion se produce lentamente cuando la camues con la de los depdositos superficiales,
como los lagos, y los cursos de agua. El tiempcediglencia (el periodo necesario para renovar
por completo un depdsito a su tasa de renovaciomalp es muy largo. En algunos casos la
renovacion esta interrumpida, por la impermeahilide las formaciones geoldgicas superiores
(acuitardos), o por circunstancias climaticas.

El agua de las precipitaciones (lluvia) puede tetistintos destinos una vez alcanza el
suelo. Se reparte en tres fracciones, que es ¢arestia, la evaporacion y la infiltracidbn que pasa
hacer agua subterranea.

La proporcion de infiltracion respecto al total lds precipitaciones depende de varios
factores.

B La litologia (la naturaleza del material geolégipee aflora a la superficie) influye a través

de su permeabilidad, la cual depende de la porbst#d diaclasamiento (agrietamiento) y

de la mineralogia del sustrato. Por ejemplo, lasenailes arcillosos se hidratan facilmente,

hinchandose siempre en algun grado, lo que da bugasa reduccion de la porosidad que
termina por hacer al sustrato impermeable.

I Otro factor desfavorable para la infiltracion ea pendiente marcada.

La presencia de vegetacion densa influye de foromapteja, porque reduce el agua que
llega al suelo (interceptacion), pero extiende leirempo el efecto de las precipitaciones,

desprendiendo poco a poco el agua que moja eldolfaduciendo asi la fraccién de

escorrentia y aumentando la de infiltracion.

—~—

Canal de recarga

Arroyo que se recarga
con agui subterranea

a

{ “Descarga de agua

TZona saturada

gua subterranea)
e ——

flujo de agua subtiéﬂei__/V

Intrusién de agua
Acuifero del mar

Figura 3.2.1 Flujo del agua subterranea
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DESCARGA DEL AGUA SUBTERRANEA

El agua subterranea mana de forma natural en tdistalases de surgencias en las laderas
(manantiales). Cuando no hay surgencias natu@legjua subterranea se puede acceder a traves
de pozos, perforaciones que llegan hasta el aouifese llenan parcialmente con el agua

subterranea, siempre por debajo del nivel fredénal que provoca ademas una depresion local.

SOBREEXPLOTACION

La principal razon para el descenso del nivel fteats sin embargo la sobreexplotacion.
En algunas partes del mundo la extension de lgaoidn y de otras actividades que consumen
agua se ha hecho a costa de acuiferos cuya rexsalgiata o casi nula. El resultado ha sido diverso

pero siempre negativo.

CONTAMINACION

El agua subterranea puede contaminarse por cansapagénicas (debidas a los seres
humanos), como la infiltracion de nitratos y otai®nos quimicos muy solubles usados en la
agricultura, descargas de fabricas, quimicos atlhz por las personas en sus hogares, disolventes,
pesticidas, pinturas, barnices, o los combustibdeso la gasolina.

En el caso del agua subterranea en areas cossthgguede contaminarse por intrusiones
de agua de mar cuando la tasa de extraccion eahagausando que el agua del mar penetre en

los acuiferos de agua dulce.

I

L

s+ 2 ' Area de recarga

Lugar donde
depositan basura

agua == - B,
%Ubterrénea
contaminada

Figura 3.2.2 La contaminacion del agua subterranea por desperdicios sélidos
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3.2.2 MEDICION DEL NIVEL DEL AGUA SUBTERRANEA

Los instrumentos usualmente empleados para mediivel del agua subterranea son:

Sonda eléctrica, Cinta mojada, Linea de aire.

SONDA ELECTRICA

Es el instrumento mas manejable que se usa en\ariaale los casos, funciona de la
siguiente manera: Se suspende un electrodo de rudepalambres aislados, y un amperimetro
indica que el circuito se ha cerrado y que la eate circula al tocar la superficie del agua
(Figura 3.2.3). El cambio sufrido por el nivel dggJua se mide con una cinta metalica colocada
paralela y a lo largo del cable, usando para elbbde las marcas metalicas las cuales el fabricante

adhiere al cable a intervalos de 1.50 mts, y sio@mo referencia

Carrete e indicador

Cable eléctrico

s Electrodo de contacto

Agua

Figura 3.2.3 Sonda €eléctrica para medir la profundidad del agua subterranea
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METODO DE LA CINTA MOJADA

Es una manera muy precisa de medir la profundigéddgla y se puede usar facilmente en

profundidades que alcancen 25 o 30 metros. El dhadento de medicidn es el siguiente:

1) Primero se adhiere una pesa de plomo a una cirdaeile para medir.

2) Los 50 6 60 cm inferiores de la cinta se recubmntiza o0 yeso antes de efectuar las
mediciones.

3) Se hace descender la cinta dentro del pozo hastartp parte de la seccion entizada
penetre dentro del agua, y la marca mas proxinma dieta se sostiene contra el borde
superior del ademe del pozo o contra algun otrdgode referencia desde el cual se
estén efectuando las mediciones.

4) Se extrae la cinta, y se mide la porcion mojade grarte entizada.

5) La lectura anterior se resta de la marca que gav&osontra el punto de referencia, y
la diferencia sera la profundidad del nivel delagu

Una de las desventajas de este método consisigeettetye conocerse aproximadamente la

profundidad del agua para poder introducir unaepdet la seccién entizada de la cinta y que se
manifieste una linea mojada. Cuando la profundadizldagua se halla a mas de 25 o 30 metros,

este método resulta dificil de aplicar.

METODO DE LA LINEA DE AIRE

La linea de aire consiste de un conducto o tuldzigequefio diametro y de longitud
suficiente como para que se extienda desde ladelqaozo hasta unos cuantos metros por debajo
del nivel a que se supone llegara el agua durartenebeo (Figura 3.2.4). Conforme mas bajo se
instale dentro del pozo, con mayor exactitud debezdirse la longitud de la linea de aire.

El artefacto funciona basado en el principio de tueresion de aire requerida para
expulsar el agua contenida en la porcion sumemdgda linea, es igual al peso de una columna de
agua de la misma altura. Si esta presion se expregszetros de agua, se puede calcular entonces
la profundidad del agua en el pozo.

El paso necesario consiste en la determinaciortaxi@cla profundidad que existesde la
boca del ademe del pozo, o desde algun otro puntefdrencia, hasta el extremo inferior de la

linea de aire.
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Inflador

neumatico \A

Nivel de agua

e Tubo
aire
~ 4 Tuberia de

bomba o
columna

Figura 3.2.4 Instalacién tipica para la medicién de niveles de agua por el método de la linea de aire

g

Una vez que se haya instalado y conectado el mamimse inyecta aire dentro de la linea.
La presion indicada por el mandmetro aumentaratesanzar un valor maximo, lo que significa
gue toda el agua ha sido expulsada de la lineaaleea este instante, la presion de aire dentro de
tubo estara balanceando justamente la presiongiel g la lectura del mandmetro indicara la
presidn necesaria para soportar una columna de dgyusma altura igual a la distancia entre el
nivel del agua en el pozo y el fondo del tubo. ISnanémetro indica metros de agua, mostrara
directamente la longitud de la porcion sumergiddadénea, en metros. Sustrayendo la longitud
sumergida de la longitud total de la linea de aeepbtendra la profundidad del agua desde el
punto de medicidn o referencia escogido. La medicjoe se haga antes de arrancar la bomba,

indicara el nivel estético del agua.
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Cualquier cambio en el nivel del agua vendra damolg diferencia de presion indicada
por el manémetro en dos mediciones consecutivasré&ferencia a la Figura 3.2.4, la profundidad

del agua se calcula siempre mediante la expresion:

d=L-1I (Ec. 3.2.1)
Donde:
d = profundidad del agua en metros
L = profundidad del extremo inferior de la lineaaie, en metros.
| = Carga de presion, en metros, representadammcolumna de agua cuya altura sea igual a la

longitud de la porcién sumergida de la linea de. air

3.2.3 ACUIFEROS
Es una capa permeable de roca capaz de almadérar yfliberar agua. La capa de roca
(o estrato) contiene muchos poros que, cuando sectam, forman una red que permite el

movimiento del agua a través de la roca.

FORMACIONES GEOLOGICAS Y SU COMPORTAMIENTO FRENTE A L AGUA

Los acuiferos deben ser entendidos como formacge@sgicas subterraneas permeables,
susceptibles de almacenar y transmitir el agua, @sdie indicar que existe en la naturaleza una
amplia gama de formaciones con capacidades muysdivgara almacenar y transmitir el agua;
desde el punto de vista hidrogeolégico o0 segundanpabilidad, estas formaciones suelen

dividirse en cuatro grupos principales (Figura$.2.

Gravas, arenas

ACUIFEROS Eolizas

Limos, arenas

ACUITARDOS limosas y arcillosas

| |

ACUICLUDOS Arcillas

Granitos, gneises,

ACUIFUGOS marmoles

Figura 3.2.5 Formaciones geoldgicas frente al agua
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Acuiferos: capaces de almacenar y transmitir el agua (grarasas, materiales calizos,
etc.); son formaciones caapacidad de drenaje altaen las que se pueden perforar pozos
y sondeos con el fin de satisfacer las necesidagiesnas de abastecimiento, agricultura,
industria, ganaderia, etc.

Acuitardos: capaces de almacenar el agua en cantidades muytami@s, pero la
transmiten con dificultad; se suelen denominar c@necuencia formaciones
semipermeables (limos, arenas limosas, arenafagad| etc.), y soapacidad de drenaje

es media a baja;no son de interés para la obtencion de caudalegpgeéan servir a
alguna necesidad hidrica, pero en la naturalezgaju&in papel muy importante como
elementos transmisores del agua en recargas Vestedaravés de grandes superficies.
Acuicludos: pueden almacenar el agua en grandes cantidades)g&enen la posibilidad
de transmitirla yse drenan con mucha dificultad;el agua se encuentra encerrada en los
poros de la formacién y no puede ser liberadall@sciarcillas plasticas, limos arcillosos,
etc.); en hidrogeologia clasica, se asumen comoenmgables, pero en ingenieria
geoldgica este concepto se hace menos preciso, greagjes muy limitados pueden
presentar problemas en determinadas obras.

Acuifugos: formaciones incapaces de almacenar y de transreltiragua; estan
representados por las rocas compactas, como gangoeises, y a veces incluso calizas
muy compactas sin carstificar; se muestran comeimpables salvo que existan fracturas

gue pueden permitir flujos.

TIPOS DE ACUIFERO Y SU COMPORTAMIENTO

Ante todo conviene indicar, para fijar algunos psrde referencia, que cuando se bombea

un pozo baja el nivel del agua en el mismo y em tadporcion de acuifero circundante a él; el

descenso de nivel es mas pronunciado en el poeagdsice a medida que aumenta la distancia al

mismo. La distancia existente entre el pozo de lammp la zona del acuifero en la que la

influencia puede considerarse nula, es el lamadmrde influencia (Figura 3.2.6). En definitiva,

se forma en torno al pozo un gran cono de bomhe@ superficie es la superficie piezométrica

dindmica, y el valor del nivel de agua en un pudéodicha superficie es el llamado nivel

dinamico. El nivel estético es el que existia eacelifero antes de empezar el bombeo.
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Bomba sumergida

Nivel estatic
~Juberia de impulsion <O
\\ d\“b((\//
S e e —
N
\ |/

Entubado

Filtro

<—— Radio de influencia R

Figura 3.2.6 Formaciones geoldgicas frente al agua

Desde el punto de vista de su textura o segun msigad, existen fundamentalmente tres

tipos de materiales acuiferos, que se represeatansp mejor comprension en la figura 3.2.7.

1. Detritico

2. Detritico de matriz limosa
3. Detritico de matriz arcillosa
4. Detritico de grano poroso
5. Fisurado

6. Carstico

7. Carstico y poroso

Figura 3.2.7 Tipos de acuiferos seguin su textura
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Los denominadosacuiferos porosos,cuya permeabilidad es debida a su porosidad
intergranular; entre ellos se encuentran las gravamas, arcosas Yy, en general, todos los
materiales detriticos con tamafio de grano de areme minimo. La textura del medio
esta constituida por granos, permitiendo que ehagualmacene y circule por los huecos
intergranulares; dichos huecos pueden estar rallele material granular muy fino,
disminuyendo las caracteristicas del medio pasnehcenamiento y transporte de agua, o
incluso estar rellenos de materiales arcillosogarmil® practicamente anuladas estas
caracteristicas. En ocasiones, los mismos granés egnstituidos por material poroso que
les aporta, incluso, mejores propiedades como @&@mde agua. Los medios granulares,
dada su génesis, suelen ser muy homogéneos asaszhlaidas.

Aquellos cuya permeabilidad es debida a grietaswds, tanto de origen mecéanico como
de disolucion, forman en conjunto lasuiferos carsticos y fisuradosy se encuentran
entre ellos las calizas, dolomias, granitos, basaitc., siendo los dos primeros los tipos
mas importantes. La carstificacion es un procesdaigelucién por acciéon del agua en
formaciones carbonatadas previamente fisuradas; almsferos carsticos son poco
homogéneos a pequefia escala, pero suelen presemasshomogéneos si la escala de
trabajo es suficientemente amplia.

Por ultimo, estan los acuiferos cuya permeabilidaddebida a un conjunto de las dos
anteriores causas, teniendo asi Bxauiferos carsticos y porososSon tipicas las
calcarenitas.

Por otra parte, los acuiferos, segun sus circuastahidraulicas y estructurales o segun la

presion hidrostatica, pueden funcionar de cuasbtrdas formas:

Acuiferos libres: son aquellos en los que el nivel de agua se etreupor debajo del
techo de la formacion permeable. Liberan agua gsatdracion, es decir, el agua que
ceden es el agua que tienen almacenada; este volieregua es alto en comparacién con
los acuiferos que se citan a continuacion, y portenen bastante inercia. Los conos de
bombeo suelen ser esbeltos, esto es, con elevadosros de nivel en el pozo y corto
radio de influencia.

Acuiferos cautivos o confinadosson aquellos que estan aislados en el subsuekrdod

de materiales impermeables por todos sus ladasvéll de agua en los acuiferos cautivos
esta por encima del techo del material acuiferoreatidad, estan a presién o en carga,
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debido al peso de los materiales superiores. Ela ague ceden procede de la
descompresion de estos niveles superiores, cuangmeduce la depresion en el acuifero.
En rigor, no existen en la naturaleza acuiferosivaaal puros, dado que no existen
materiales absolutamente impermeables capacesskdelas, aunque a efectos practicos
muchos se pueden considerar como tales, entreadtaslas formaciones permeables que
permanecen cautivas en una gran extension y aflemasuperficie por alguno de sus
extremos; este caso se comentara mas adelanteacadieros rapidos, con muy poca
inercia debido a su baja capacidad de almacenaa, ague reaccionan o transmiten
enseguida las influencias de un bombeo puntuakdass de bombeo suelen ser de menor

altura que en los libres, pero con radios de inftigelargos.

Acuifero libre

Impermeable

Impermeable

Impermeable

Figura 3.2.8 Esquemas de acuifero libre y confinado

B Acuiferos semiconfinadosios materiales que los rodean no son todos impites; asi,
el paquete superior o semiconfinante lo constituj@maciones semipermeables, que
permiten el paso del agua de otros acuiferos superial inferior semiconfinado.
Consecuentemente, la velocidad de reaccion de astdferos ante un bombeo es mas
moderada que en los cautivos y los radios de infiaetienen valores medios entre los

libres y los cautivos. En realidad un acuifero semiinado es un sistema fisico integrado
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por un acuifero superior bien alimentado, un pagseimipermeable o acuitardo y un
acuifero inferior semiconfinado; la diferencia deetes entre el acuifero superior e inferior
acarrea una transferencia de agua vertical queatarel acuifero inferior.

B Acuiferos Colgados:una lente menos permeable sustenta hwlaa de agua que en
muchos casos es especialmente limitado. Este exuifetiene un flujo horizontal de agua

subterrdnea y se recarga solo por la infiltracid®gocas lluviosas de zonas muy cercanas.

Se vacia rapido debido a su uso.

Figura 3.2.9 Acuifero colgado

En la figura 3.2.10 se sintetiza el tipo de acogeexistentes en la naturaleza, segun su
estructura y funcionamiento.

Acuifero semiconfinado con goteo vertical

ACUIFERO SUPERFICIA
BIEN ALIMENTADO

FORMACION
SEMIPERMEABLE

ACUIFERO INFERIOR
CON ESCASA O NULA
RECARGA

Figura 3.2.10 Esquema de acuifero semiconfinado
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FUNCIONAMIENTO Y EXPLOTACION DE ACUIFEROS

Un acuifero se puede considerar, que funciona com@mbalse superficial con unas
entradas de agua, unas salidas, una capacidadodéseny de regulacion.

Las entradas se pueden producir (Figura 3.2.11)infdtracion de la lluvia sobre la
superficie permeable del acuifero, por infiltraciel agua que circula por rios, acequias, canales,
etc., por aportacion lateral subterrdnea desddeaosiproximos y por infiltracion de una parte del
agua de riegos, y de los vertidos urbanos e indiegtr(retornos).

Las salidas en condiciones de funcionamiento hid@unatural se producen por
surgencias (manantiales) y 10% de manera subterranés o al mar, cuando se trate de un

acuifero costero.

/
A ——

Acequia
IRy
Infiltracién de
agu

guas
residuales

[i=s]
W S %?Balsa ;

Infiltracién de ag®
circula por los rios

Figura 3.2.11 Funcionamiento y explotacion de acuiferos

En un acuifero en régimen natural (no existen basihel aprovechamiento del agua se
limita exclusivamente a las salidas naturales. &e easo, generalmente, el acuifero estqd mal
aprovechado, porque no siempre se utilizan al méxlas descargas de los manantiales
(normalmente éstos presentan caudales elevadosiemb y reducidos en verano, que es cuando
la demanda de agua para riego y abastecimientmaires mayor, principalmente en las &reas
turisticas). Las descargas subterraneas puederpaseial o totalmente, como en el caso
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representado en la (Figura 3.2,J®)nde un acuifero costero vierte al mar un fluj@gea dulce a

través de surgencias submarinas.

Zona de surgencia de
ua dulce en el mar

Agua dulce

Impermeable

Figura 3.2.12 Acuifero costero

Cuando en la explotacién de un acuifero se intreduos bombeos, el aprovechamiento
del agua, si se realiza adecuadamente, generalnmegjtera, pues se evitan perdidas y se gana en
garantia de suministro, ya que mediante los bombeoguede satisfacer demandas en épocas
puntas y en lugares concretos donde no existetlasatiaturales; es decir, adaptar los caudales
bombeados a la demanda en el espacio y en el tiempo

Ahora bien, es importante destacar que un acufferba de considerarse como un gran
depdsito de agua del que se bombea a gusto dalmaiw, ya que esto puede dar lugar a una
serie de problemas diversos (intrusion marina, ribete de la calidad del agua, descenso
progresivo del nivel piezométrico, etc.), que purekacer inaceptable social y econémicamente la
explotacion de las aguas subterrdneas. Para preweavitar estos efectos no deseados. Es
necesario optimizar las disponibilidades de agudestanea mediante planes de regulacion que
vayan mas alla de la simple reduccién de las ecitraes.

Dentro de estos planes y haciendo uso de la graciciad de almacenamiento que tienen
los acuiferos, es donde las técnicas de recarifaiarpueden jugar un papel muy importante en
el marco general de la planificacién hidrologichjmasmo tiempo que actian como puente de

unién en el uso conjunto aguas superficiales-aguberraneas.
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NIVEL PIEZOMETRICO

Al nivel piezométrico se le suele denominar tamlzilara piezométrica, cota piezométrica
o carga hidraulica. El nivel piezométrico se margieconstante en la vertical de un
almacenamiento de agua libre o en la vertical denedio permeable saturado cuando éste es

homogéneo e iso6tropo.

=—

EI NP en un punto de un acuifero es la altura que alcanza el
agua, sobre una horizontal de referencia, cuando se deja éste
a la presién atmosférica.

Se compone de dos sumandos:

— Altura de posicion
— Altura de presién

A A
Altura
Za B \ de presioén

A < A
T . Altura

Zp de posicién
Horizontal de
referencia

Figura 3.2.13 Nivel piezométrico

g

En consecuencia, elvel piezométricoen un punto de un acuifero puede definirse como
el valor de la cota respecto a una referencia tpamza el agua cuando dicho punto se libera a la
presién atmosférica. Esta altura se compone desdosmndos: la altura de posicion del punto
respecto a una referencia y la altura de presiaivalgnte a la altura que alcanzaria el agua sobre

el punto al dejar éste libre a la presion atmosderi

MOVIMIENTO DEL AGUA EN LOS ACUIFEROS

En el suelo y el subsuelo existen varias zonas el@ldmovimiento del agua tiene
caracteristicas propias y leyes particulares. Ssdgmu distinguir cuatro zonas: suelo, zona no
saturada, zona capilar y zona saturada. En lagfi§ir.14 quedan representadas estas zonas y una

orientacion de los niveles piezométricos relatensada una de ellas.
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I

Agua en el suelo

i3 ¥ Evapotranspiracion
Retencion P P

Recorrido vertical.
Aireacion y filtrado

Zona no saturada
(Agua gravifica)

Zon ilar i i tri
ona capilal Nivel piezométrico

Zona saturada
(Agua intersticial)

Movimiento
condicionado
por gradientes

(Agua retenida en piezométricos

poros no drenables)

(Agua en combinacion
quimica con la roca)

Figura 3.2.14 Perfiles y movimiento del agua en €l suelo y subsuelo

MOVIMIENTO DEL AGUA EN EL SUELO

En la parte mas superficial de las formacionesfa@s, y en contacto con la atmésfera, se
encuentra una zona humeda, segun estaciones,ecmatd en general por su alta porosidad y
abundancia de materia organica. Es comunmente icianporsueloy en ella el movimiento del
agua esté caracterizado por los fendmenos de ataadento, evaporacion y transpiracion. Es
una zona donde existe absorcion y por tanto, delbid@as presiones negativas, el nivel

piezomeétrico es inferior a la altura de posicion.

MOVIMIENTO DEL AGUA EN LA ZONA NO SATURADA
El movimiento del agua en la zona no saturada ewifggo, y por tanto vertical
descendente. También en esta zona existe absoyci®hido a las presiones negativas el nivel

piezomeétrico es inferior a la altura de posicion.

MOVIMIENTO DEL AGUA EN LA FRANJA CAPILAR
Es una zona de transicion entre las zonas no datyraaturada debida a la absorcion de la

parte de formacion acuifera situada inmediatament@ma de la zona saturada. En la parte
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superior de la franja capilar las bolsas de airedpn constituir un freno al movimiento
descendente, mientras que en la parte inferior @inmento del agua es muy similar al

movimiento del agua en la zona saturada. Debid@oa#$orcion, el nivel piezométrico es inferior a

la altura de posicion.

Suelo

Zona no saturada

Zona capilar

3

Altura de
presion de A

Zona saturada

Altura de posicion de B

Altura de
posicion de A

Figura 3.2.15 Niveles piezométricos en €l suelo y subsuelo

3.2.4 HIDRAULICA SUBTERRANEA

El agua en la zona saturada se mueve de puntosyle mivel piezométrico a puntos de
menor nivel piezométrico, es decir, de zonas deomaymenor energia. En consecuencia el agua
en la zona saturada puede moverse en sentido htaiizp vertical ascendente o descendente,

independientemente de la situacidon en cota defasationes, atendiendo Unicamente a la energia

gue tenga en cada punto del espacio.
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POTENCIAL HIDRAULICO
En realidad, el agua se mueve de los puntos equiesiene mas energia hacia aquellos en
los que tiene menor energia. Esa energia se deapaii@ncial hidraulicoy esta queda reflejada

precisamente por la altura de la columna de ag@sepunto.

47 41
w
h
\
A
z
v V

Plano de referencia

Figura 3.2.16 Representacion grafica de la energia potencial hidraulica

REGIMEN PERMANENTE Y REGIMEN VARIABLE

Cuando un sistema de flujo no varia con el tiengdise que esta en régimen permanente,
estacionario o en equilibrio. Cuando el flujo vadan el tiempo, estamos en régimen no
permanente o variable.

Por ejemplo, en los alrededores de un sondeo gseprimeras horas tras el comienzo del
bombeo, el flujo varia constantemente: estamogg@men variable. Puede ser que transcurrido un
tiempo se alcance el régimen permanente; estoreeiapguando los niveles en el pozo que se

bombea y en puntos préximos no bajan mas aundummdbeo continde.
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LINEAS DE FLUJO Y SUPERFICIES EQUIPOTENCIALES

Unalinea de flujoes la envolvente de los vectores velocidad en stanmte determinado
(Figura 3.2.17).

Ve

Figura 3.2.17 A B C es una linea de flujo

g

Trayectoriasson los caminos seguidos por las particulas de aguau recorrido. En
régimen permanente las trayectorias coinciden astimheas de flujo, en régimen variable pueden
no coincidir.

Unasuperficie equipotencias el lugar geométrico de los puntos del espguogotienen un
mismo potencial hidraulico. Por tanto, el flujo m®ducira perpendicularmente a las superficies
equipotenciales, buscando el maximo gradiente (&ig2.18)jgual que una pelota rueda por una

ladera perpendicularmeradas curvas de nivel buscando la maxima pendiente.

A

Figura 3.2.18 Las superficies equipotenciales pueden tener cualquier formay el
flujo se movera perpendicularmente a estas superficies
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REDES DE FLUJO

Una red de flujo es una representacion esquemdicliujo en un plano mediante lineas
de flujo y lineas equipotenciales. Las lineas emjeifciales son la traza de las superficies
equipotenciales al ser cortadas por el plano ensquéibuja la red de flujo. El flujo siempre es
tridimensional, asi que las redes de flujo, enlang pueden trazarse en un plano horizontal o en
un corte vertical.

El trazado de una red de flujo debe cumplir estasliciones: 1) Ambas familias de lineas
tienen que cortarse perpendicularmente. 2) Los cespaesultantes deben ser “cuadrados”

(aunque sean trapecios curvilineos o incluso tursg han de ser proporcionados para que se

aproximen lo mas posible a cuadrados).

Figura 3.2.19 Superficies equipotenciales y representacion de lineas de flujo y lineas equipotenciales

FLUJO DESCENDENTE Y ASCENDENTE: AREAS DE RECARGA Y DESCARGA

En un caso real, lo normal es que no dispongamassdaema de la red de flujo que existe
bajo nuestros pies. Para saber si nos encontramosaezona de recarga (flujo con componente
vertical descendente), de descarga (flujo asceaglenbien si el flujo subterraneo es horizontal,

hay que medir el nivel en dos sondeos proximogtasia diferente profundidad (Figura 3.2.20).
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Figura 3.2.20 Los diferentes comportamientos que puede presentar un flujo

Figura 3.2.20. Si en B el potencial hidraulico esyor que en A, el flujo sera ascendente,
en alguna de las direcciones indicadas en lasdtedtn la figura central sucede lo contrario: el
flujo tiene una componente vertical descendentealffiente, en la imagen derecha, no existiria
flujo vertical.

Estas parejas de piezémetros nos indican la compowertical del flujo. Para conocer la
componente horizontal l6gicamente hay que mediosaniveles en sondeos de profundidad
similar y distante. Esto nos lleva a los mapasdpiéezas.

FLUJO HORIZONTAL: MAPAS DE ISOPIEZAS

En general, como hemos visto, las superficies egengiales pueden presentar cualquier
forma, curvatura o inclinacion, pero en muchas gdaaomponente vertical del flujo es pequefia
en comparacién con la componente horizontal, logyuere decir que el flujo es casi horizontal y
gue las superficies equipotenciales son aproximadgeverticales, aunque curvadas, como ondas
de cortinas colgadas. Por ejemplo, en la Figura2B.2epresenta el flujo a través de un estrato

horizontal, que constituye un acuifero confinado.
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Valor
del nivel
piezométrico

Figura 3.2.21 Representacion del flujo a través de un estrato horizontal y el mapa
de curvas isopiezométricas

Figura 3.2.21. Las superficies equipotencialesicades provocan un flujo horizontal. Los tubos
que reflejan el potencial hidraulico mediante laural de columna de agua podrian estar
conectados en cualquier punto de sus respectiyasfeies, y la altura de agua hubiera sido la
misma. La superficie que aparece "flotando" sobmceifero es lauperficie piezométricacuya
topografia se refleja en glapade curvas isopiezométrisale abajo. En este mapa podemos trazar
las lineas de flujo perpendiculares a las linegsiézomeétricas.

El mapa esquematizado en la Figura 3.2.21 (abap) denomina delineas
isopiezométricaso, abreviadamente disopiezas y también es una simplificacion del flujo

tridimensional, pero en un plano horizontal.
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Las fases para la realizacién de un mapa de isagserian:
B Medida del nivel piezométrico en diversos puntos (has posibles). Hay que obtener la
cota del nivel del agua, que es igual a la cotaetstno menos la profundidad del agua.

I Situacion sobre el mapa de todas las medidas gdoade las isolineas.

Dibujo de algunas lineas de flujo perpendicularkss dineas isopiezométricas. En un mapa
de isopiezas a veces no se dibujan. En cualquserma@eden trazarse algunas indicando las
direcciones del flujo, pero no tantas para que érmna malla de cuadrados.

Precaucion Un mapa de isopiezas reflejara fielmente la dedlitridimensional si todas las
medidas se han tomado en un lapso de tiempo bsetegos los puntos de medida estan en el
mismo acuifero y tienen profundidades similares.ndue la componente vertical no sea
importante, si se sitian en el mismo mapa el mealn sondeo de 50 m cerca de otro de 200 m se

va a generar un mapa de isopiezas falso.

3.2.5 FLUJO DE AGUA EN MEDIOS POROSOS

PARAMETROS HIDROGEOLOGICOS CARACTERISTICOS DE LAS F ORMACONES
GEOLOGICAS

La capacidad de almacenar y transmitir el agua pmote de un acuifero debe ser
cuantificada para evaluar las formaciones desgero de vista hidrolégico. Por ello, se asocian
a las formaciones varios parametros basicos ena@aasu comportamiento respecto al agua que

pueden contener y transmitir.

POROSIDAD
La porosidad es la relacion entre el volumen dedsig el volumen total de una roca. Es

un parametro adimensional y depende Unicamenta clnbstitucion de la roca o suelo, es decir, de
Su textura caracteristica, sin que intervengariadogeométrica ni la potencia de la formacion o su

mecanismo de funcionamiento hidraulico en la nitaea

V,

t

(Ec. 3.2.2)

Donde:

V, = volumen total de la muestra V

S
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Figura 3.2.22 Materiales con distinta porosidad
POROSIDAD EFICAZ

La porosidad efican,, también denominada porosidad cinemética, refeiid@lumen de

poros conectados por los que el transporte dedflegdposible, y queda ligado no solo a la textura
de la formacién, sino también a las caracteristieh$luido:

N = Volumende porosconectados

. (Ec. 3.2.3)
Volumentotal

La tabla se pueden encontrar algunos valores fiiaca la porosidad total y eficaz, segun

del substrato.

Substrato n (%) Ne (%)
Arcillas 40 - 60 0-5
Limos 35-50 3-19
Arenas finas, arenas limosas 20 - 50 10-28
Arena gruesa o bien clasificada 21-50 22-35
Grava 25-40 13-26
Shale intacta 1-10 05-5
Shale fracturada/alterada 30-50
Arenisca 5-35 0.5-0.10
Calizas, dolomias NO carstificadas 0.01-1 0.1-5
Calizas, dolomias carstificadas 5-50 5-40
Rocas igneas y metamarficas sin fracture 0.01-1 0.0005
Rocas igneas y metamorficas fracturada 1-10 0.00005 - 0.01

Tabla 3.2.1 Porosidad total y eficaz (fuente: M&@DP FORGAES)
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RETENCION ESPECIFICA
La retencidén especifica de una roca o suelo esféaedte entre la porosidad)(y la
porosidad eficazng).
S =n-n (Ec. 3.2.4)

r e

La retencidn especifica incrementa con la dismindiel tamafio de grano (suelo o roca).

RELACION DE ESPACIO
La porosidadn se relaciona estrechamente con la relacion deciespaque se utiliza
ampliamente en mecanica de suelos para expresatushen de los poros del suelo. Se define

como la relacion entre el volumen de los parpyg el volumen de los sélidds. De este modo:

e=—+- (Ec. 3.2.5)

El valor dee varia de alrededor de 0.7 para arenas densasvgsgra cerca de 1.3 para
arcillas no consolidadas. La relacion entre poaisiglespacie es:

n=_°_ (Ec. 3.2.6)

_e+1

CONTENIDO DE AGUA
El contenido de agua de un suelo, expresado emale, es el peso del agua contenida,
W, dividido por el peso total de la masa de sualp,
W,
W =—%x100 Ec( 3.2.7
W o )

S

RELACION DE SATURACION
Es la relaciéon del volumen del agua contenida esuelo,V,, al volumen de espacios

vacios,Vy:

R =" (Ec. 3.2.8)
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CONTENIDO VOLUMETRICO DE AGUA
Es el volumen del agua contenida en el sué|lp,dividido por el volumen total de la
muestra del sueld/:

g="u (Ec. 3.2.9)
Vv

En la zona de saturacidh=n; en la zona de aireacid<n.

COEFICIENTE DE ALMACENAMIENTO

Este coeficiente representa la capacidad paraalibagua de un acuifero. Es, en
consecuencia, un parametro fisico referido al velurmedido por unidad de volumen de acuifero
y, al igual que la porosidad, es adimensional.

El coeficiente de almacenamiento de un acuiferofitatio o coeficiente de
almacenamiento por liberacion elasti&a

S=y,bla +n.p) (Bc2.10)

Donde:

y., = Peso especifico del agua (NJm

b = Espesor del acuifero (mts)

a = Compresibilidad del acuifero (rfiKg)
n, = Porosidad especifica (adimensional)
S = Compresibilidad del agua (rfKg)

PERMEABILIDAD
La permeabilidad es el parametro que permite evddueapacidad de transmitir agua de
una formacion en funcion de la textura de la missia,relacionarla con su estructura o forma
geométrica. Dentro de este concepto pueden defioirse dos:
B La permeabilidad ligada tanto a las caracteristieaturales del medio fisico como del
fluido que transmite, se le denomipermeabilidad efectiva o conductividad hidraulica,
representada por el coeficiente de permeabiliklad,
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La denominadgermeabilidad intrinseca, K, que sbélo depende de las caracteristicas
internas del medio permeable.

La permeabilidad efectivia se define también como el caudal que es capazraeecaar
una seccion unitaria del acuifero, normal al flupajo un gradiente piezométrico unitario.

Depende, en consecuencia, tanto de las caraatasistel medio fisico (acuifero), como de las del
fluido que lo atraviesa (agua).

X
1]
> |O

(Ec. 3.2.11)
Donde:

k = Conductividad Hidraulica o Permeabilidad efeztfin/dia)
Q = Caudal (M)

A = Area (M)

Se usan cm/s y m/dia como unidades habituales.

La permeabilidad intrinseca y la permeabilidad tefacse relacionan Uunicamente por los
parametros capaces de definir las caracteristadeffudio

La permeabilidad, al contrario que ocurria condeopidad, si depende del tamafio del
grano.

Pozo,

Figura 3.2.23 Esquema del gradiente hidraulico
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La tabla se puede utilizar para estimak ségun del substrato que se encuentre en el azuifer

Material Conductividad Hidraulica (m/s)
Sedimentos
Arena gruesa 3x16-3x10°
Arena media 9x106-6x 10°
Arena fina 9x105x10
Limo 2xie2x10
Tillita 1x102x10°
Arcilla 1x¥0-4.7x10
Arcilla marina inalterada 8 x 16-2x10°
Rocas Sedimentarias
Caliza y karst 1x%6e-2x 10
Caliza, dolomia 1x%0-6x 10
Arenisca 3x1b-6x10°
Limolita 1x1o-1.4x10
Sal 1 x0- 2 x 10°
Anhidrita 4x1t0-2x10°
Lutita 1x10-2x10°
Rocas Cristalinas
Basalto fracturado 4x710-2x 10
Rocas igneas y metamorficas fracturadas 8x19-3x10
Granito 3.3x1o-5.2x10
Basalto masivo 2 x 16— 4.2 x 10°
Rocas igneas y metamorficas no fracturadas

Tabla 3.2.2 Valores tipicos de la Conductividadrdidica (Domenico y Schwartz, 1998)

TRANSMISIVIDAD
La transmisividadT es el parametro definido para evaluar la capadi@aiansmitir agua
de los acuiferos, teniendo en cuenta no sélo larexlel acuifero y las caracteristicas del fluido,
sino también las caracteristicas estructuralesamgtricas. Se define como el producto de la
conductividad hidraulici y el espesor del acuifebo
T=kb (Ec. 3.2.12)
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Acuiferos muy permeables pero de bajo espesor pueatlepesar de sus excelentes
caracteristicas texturales, no ser aptos para fioaz eéransmisiéon del agua debido a su bajo

espesor y, consecuentemente, baja transmisividad.

DIFUSIVIDAD

La difusividad (D) es el cociente entre la transwdad y el coeficiente de
almacenamiento. Se mide en m?/dia

FLUJO DE DARCY

Fue enunciada por su autor en 1856, la cual eswlgjee el caudal (Q) que es capaz de
atravesar un medio permeable, es proporcionakal @& paso del medio permeable (A), normal al
flujo y al gradiente de niveles piezométricos en@reentrada y la salida del flujo en el medio
permeable,if.

Q =KkAEi (Ec. 3.2.13)

Donde:
Q= Caudal de paso
k = Permeabilidad efectiva o de Darcy
A= Ancho del acuifero
E = Espesor del acuifero

i = Gradiente piezométrico

\7LL —A\*[C*|* 71‘POZOdeobservacio'n
] a Ley de Darcy (1856) Q=A*E*I*kf N

\ nivel del agua
subterranea

\\
. '4\ | = gradiente hidraulico = d—Lh
? k f Sgo;ndu ;\. e
T .
mls B .

Fluj o d
lt fjo de agy, S“b‘efrén\ea\\\\ |

acuifero ——

1 "
= >

Figura 3.2.24 Laley de Darcy
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VELOCIDAD REAL Y VELOCIDAD DE DARCY
La velocidadv con la que el flujo atraviesa el medio permeapleede ser facilmente

deducida combinando las leyes de Darcy y del gastiose tendria:

Q=vA v=i (Ec23.4)

Donde:
Q= Caudal de paso
A= Area

v = Velocidad Real

El fluido al atravesar la seccion A se encuentma @ee dicha seccion esta, en una buena
parte, ocupada por los granos del acuifero y gafeetos reales dispone de una seccidén que se
relaciona con A por la porosidad eficag, igual aAn.. En este caso, el caudal de paso sigue

siendo el mismo, pero la velocidad reabel fluido entre los granos vendra dada por:

- Q4 =Y (Ec. 3.2.15)

Q =V, An = V, = ——
RMe R An, n

Es decir, la velocidad real del fluido es el cotgermntre la velocidad de Darcy y la
porosidad eficaz.

LIMITACIONES DE LA LEY DE DARCY
La ley de Darcy es Unicamente vdlida para el casque el régimen sea laminar. Para
evaluar si el régimen es realmente laminar hay ajpuelir al denominado nimero de Reynolds,

gue representa la relacion entre las fuerzas deiang viscosas en el seno de un fluido:

R, = PVd (Ec. 3.2.16)
U

Donde:
v= velocidad del fluido

d = tamafio medio de las particulas; se consideragetrd medios granulares ye 2n medios
fisurados, siende el ancho medio de las fisuras

p = densidad del fluido

M = viscosidad dinamica.
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El nimero de Reynolds es adimensional.

Un valor del nimero de Reynolds comprendido entyel@ denota un régimen laminar en
el que puede considerarse aplicable la ley de Darayque es particularmente fiable para valores
inferiores a 4. El régimen se manifiesta totalmedatbulento para valores de 60 a 180, y en los
valores intermedios puede asumirse como cuasi{emtou En cualquier caso, con esta Ultima

gama de parametros, el flujo no cumpliria la leyDdecy.

3.2.6 HIDROQUIMICA DEL AGUA

El principal objetivo de la Hidroquimica o Hidroggpomica del agua es determinacion de

los parametros fisico-quimicos y la contaminaciéhagjua subterranea.

CARACTERISTICA FiSICO — QUIMICAS
Concentracion del 16n Hidrégeno (pH)

La concentracion relativa de los iones de hidrégemaeel agua, es la que indica si ésta
actuara como un acido débil, o si se comportarsoaoma solucion alcalina.

La concentracion del ién hidrégeno del agua seesgpmediante su valor de pH. Un valor
de pH de 7 indica una solucion neutra, o sea,adliah ni acida. Un valor de pH menor de 7,
indica una condicién acida; un pH mayor que 7,asponde a una solucién alcalina.
Temperatura

A efectos practicos, puede considerarse que eadoeieros existe una "zona neutra", de
temperatura constante, por encima de la cual laeinfia térmica mas significativa es la de las
variaciones diarias o estacionales de la temperambiente. Por debajo de esa zona el factor
preponderante es el gradiente geotérmico o variatgda temperatura con la profundidad que, en
areas continentales suele ser de 3°C/100 m.
Sdlidos Totales Disueltos (ST)

La concentracion total de minerales disueltos kemageila es un indice general de la
adaptabilidad de agua para diversos usos.

Los sélidos totales disueltos se pueden deternairzartir del residuo seco que queda de
una muestra de agua que se haya dejado evaporar.

Si el agua contiene menos de 500 ppm de sélidoelbs, es por lo general adecuada para

uso domeéstico y para varios usos propoésitos indiestr
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Conductividad eléctrica especifica.

Como consecuencia de su contenido iénico, el agusase conductora de la electricidad.
A medida que la concentracion ionica aumenta, atanéambién hasta cierto limite la
conductividad. La unidad de medida es el uS/cm dalem. La variacion de temperatura
modifica notablemente la conductividad.

Los valores normales de conductividad en aguassdudstan entre 100 y 2000 uS/cm, en
el agua de mar es del orden de 45.000 y en salmpeeale alcanzar los 100.000 uS/cm.
Alcalinidad

La alcalinidad del agua consiste en su habilidad pautralizar el 4cido. Existe alguna
confusiéon en el uso y la interpretaciéon del térmialgalinidad”, puesto que la presencia de éste
no quiere decir necesariamente que el pH del agha dstar por sobre el valor neutro de 7. El
agua subterranea con un valor del pH por debajo, geiede contener al mismo tiempo algunas
sales que neutralizan el 4cido y por lo tanto aglpalinidad medible.

Los iones de carbonato y de bicarbonato presentes agua contribuyen a la alcalinidad.
Los iones de cloruro, sulfato y nitrato, no lo hace
Dureza

La dureza del agua se demuestra mas corrientenmeatiante la cantidad de jabdn
necesario para producir espuma. La dureza podrfehse la propiedad del agua para desperdiciar
jabon, pues mientras los minerales que causanrézauo se hayan eliminado al combinarse con
el jabon, no se produciran espumas en el agua dura.

Bicarbonato, carbonatado y GO

El anhidrido carbdnico disuelto en agua y los diwercompuestos que forma en ella
juegan un importante papel en la quimica del agaalisuelve en el agua en funcién de su presion
parcial. Una parte permanece en disolucion en falengas mientras otra reacciona con el agua
para dar acido carbénico que se disocia parciakngaria dar iones carbonato y bicarbonato.

Esta sujeto a complejos procesos de disoluciéreeigitacion, por lo que es necesario
analizarlo "in situ". Se determina por volumetnig)izando naranja de metilo como indicador
(viraje de naranja a rosa).

Calcio
Suele ser el catién principal en la mayoria dedgsas naturales debido a su amplia

difusibn en rocas igneas, sedimentarias y metaoadtfi En rocas sedimentarias aparece
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fundamentalmente en forma de carbonatos (calcitgoaito y dolomita) o sulfatos (yeso y
anhidrita).
Magnesio

Menos abundante que el calcio en aguas naturalesege de la disolucion de rocas
carbonatadas (dolomias y calizas magnesianas),oiteep y de la alteracion de silicatos
ferromagnesianos, asi como de agua marina.

El magnesio presente en el agua dura contribugengaf incrustaciones que se desarrollan
cuando el agua sufre cambios de temperatura yopresi
Hierro

Practicamente todos los suministros de agua camtidierro. ElI contenido de hierro del
agua es considerable importancia, ya que aun lgsegf@es contenidos afectan seriamente la
utilidad del agua para ciertos propositos domésticmdustriales.

En el agua subterranea son comunes de encontreerdosciones de 1 a 5 ppm. Después
de aerear el agua, esta concentracion puede lzegxr B.1 ppm. El agua que se usa para beber, no
debe contener mas de 0.3 ppm de hierro.

Sulfato

El sulfato contenido en el agua subterranea previgincipalmente del yeso o de la
anhidrita (sulfato de calcio). Puede también deseale la oxidacion de la pirita que es un sulfuro
de hierro.

Nitrato

La variacion del contenido de nitrato en muchasaagsubterrdneas no parece guardar
relacion con ninguna formacion geologica. El comternde nitrato del suelo, sin embargo, ha
provenido de varias fuentes.

Cuando el nitrato se halla en concentraciones reayque 45 ppm, el agua es indeseable
para fines domeésticos, debido al efecto toxicoppexie tener sobre los nifios.
Silice

El silicio constituye el segundo de los elementos mas abundan en la corteza terrestre.
Solamente el oxigeno le aventaja en abundancisili&ib combinado con el oxigeno en la forma
de Oxido SiQ se denomina silice.

El cuarzo es casi silice puro en forma cristaliBasilice tiene lugar en otras rocas en

forma no cristalina. El agua disuelve solamentdipdas sumamente pequefias de cuarzo; sin
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embargo, las subterraneas contienen a menudo ¥0pgsilice y contenidos de hasta 20 ppm
son comunes.

El silice no contribuye a la dureza del agua. Netaniite, el silice constituye una parte
importante de los incrustantes o costras formadaalgunas aguas.
Sodio

El sodio es un metal, parte de un grupo que sendi@aometales alcalinos. Aunque los
metales alcalinos ostentan caracteristicas quirsioaitares, el sodio es el Unico que se encuentra
en cantidades significativas en las aguas naturales

El sodio es sin duda el mas abundante de los ime¢&licos presentes en el agua del mar,
siendo su concentracion media del orden de una3Q0ppm. El agua subterranea de las
formaciones calizas puede contener solamente wtas partes por millon de sodio con relacion
a varios cientos de partes por millén de solidsselios totales.

Fluoruro

En el agua subterranea, el fluoruro esta presetéente en pequefias concentraciones.
Este se deriva de la fluorita, el principal mindhabruro de las rocas igneas.

La concertacion optima de fluoruro pareciera sealdededor de 1.00 ppm y el limite
superior de la concentracion permisible de fluoesale 2.4 ppm.

Resulta importante conocer la cantidad de fluomontenida en el agua usada por los
nifos. Se ha demostrado que un alto contenidaudeufio en el agua guarda una estrecha relacion
con el defecto dental conocido como esmalte marmcbédtiiorosis dental. Este puede aparecer en
los dientes de los nifios que beben agua con attemido de fluoruro durante el periodo en que se

forma la dentadura permanente.

DIAGRAMA DE PIPER
Los Diagramas de Pipero Triangulares son ideales para representar tregp@nentes

(aniones y/o cationes) en forma simultanea.

La utilidad de estos diagramas es la posibilidadrefgesentar muchos analisis en un
mismo gréfico, sin dar origen a confusiones. Lasaagjuimicamente semejantes se encontraran

agrupadas, y pueden clasificarse por su ubicaci@ diagrama segun el siguiente esquema:
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Figura 3.2.25 Diagrama de Piper

1- Aguas sulfatadas y/o cloruradas, célcicas y/o mnsigag
2- Aguas bicarbonatadas calcicas y/o magnésicas.
3- Aguas cloruradas y/o sulfatadas sodicas.

4- Aguas bicarbonatadas sodicas.

5- Aguas magnésicas.

6- Aguas célcicas.

7- Aguas sodicas.

8- Aguas magnésicas, calcicas y sddicas.

9- Aguas sulfatadas.

10-Aguas bicarbonatadas.

11-Aguas cloruradas.

12-Aguas sulfatadas, bicarbonatadas y cloruradas.
Para interpretar el diagrama con mas detalle, debgiderarse que para su construccion es

necesario que los iones estén reducidos a poreesfgainiliequivalentes por litro (meg/l). A cada

vértice de un triangulo le corresponde el 100%rdeatién o un anién.
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Existen distintas variantes de estos diagramagskncaso, se utiliza:
B Un triangulo para los cationes mayoritarios: i6itica(C&"), ion magnesio (M), v la
suma de los iones sodio y potasio {NaK,), cada uno de ellos incrementandose en el

sentido de las agujas del reloj;

Otro triangulo para los aniones mayoritarios: idoruro (CI), ién sulfato (S@), y la
suma de los iones carbonato y bicarbonato ;{C® HCQO; ), cada uno de ellos
incrementandose en el sentido antihorario;

Y un diagrama romboidal integrador, en el que g¥esentan la suma de los cationes

(C&* + Mg®) y (Na + K*) en un par de lados paralelos y complementarigstnas en el
otro par de lados se presenta la suma de aniorf@s (CHCO; ) y su complementario
(SO + CIN).

3.2.7 GEOLOGIA
La geologia desde el punto de vista de cienciacha&studia la composicion de la tierra y
sus procesos geodinamicos internos y externos adimdlidad de comprender la historia del

planeta.

SUELOS

El suelo es el sistema complejo que se forma enparficie del terreno, inicialmente por
la alteracion fisica y quimica de lascas y luego también por la influencia de los setigos,
desarrollando una estructura en niveles superpaestoperfil, y una composicion quimica y

biologica definidas.

ESTRUCTURA DEL SUELO
Se entiende la estructura de un suelo la distiiiouoi diferentes proporciones que presentan, los
distintos tamafos de las particulas solidas qéerioan, y son:
B Materiales finos, (arcillas y limos), de gran abamcia en relacién a su volumen, lo que los
confiere una serie de propiedades especificas,:como
Cohesion, adherencia, adsorcidén de agua, retedei@gua.

B Materiales medios, formados por diferentes tamdeaena.
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Materiales gruesos, entre los que se encuentrgméatos de la roca madre, aln sin
degradar, de tamafio variable.

HORIZONTES
Se denomina horizontedel sueloa una serie de niveles horizontales que se ddsarren el

interior del mismo y que presentan diferentes ¢aras de composicion, textura, adherencia, etc.

El perfil del suelo es la ordenacién vertical déa® estos horizontes.

Clasicamente, se distingue en los suelos comptet®lucionados tres horizontes fundamentales

gue desde la superficie hacia abajo son:

Horizontes del suelo.

Horizonte A, o zona de lavado vertical: Es el m#sesficial y en él enraiza la vegetacion
herbacea. Su color es generalmente oscuro por Uadahcia de materia organica
descompuesta 0 humus elaborado, determinando eldesagua a su través el arrastre
hacia abajo, de fragmentos de tamaiio fino y de nestps solubles.

Horizonte B 0 zona de precipitacion: Carece praatiente de humus, por lo que su color
es mas claro, en él se depositan los materialesteados desde arriba, principalmente,
materiales arcillosos, O0xidos e hidroxidos metdljccarbonatos, etc., situandose en este
nivel los encostramientos calcareos aridos y laazes lateriticas tropicales.

Horizonte C o roca madre, o subsuelo: Esta comftitpor la parte mas alta del material
rocoso in situ, sobre el que se apoya el suelo,amasnos fragmentado por la alteracion
mecanica y la quimica, pero en él ain puede reess@das caracteristicas originales del
mismo.

Horizonte D u horizonte R o material rocoso: esnaterial rocoso subyacente que no ha
sufrido ninguna alteracion quimica o fisica sigrfiva. Algunos distinguen entre D,
cuando el suelo es autdctono y el horizonte reptasela roca madre, y R, cuando el suelo
es aléctono y la roca representa sélo una basea f@n una relacion especial con la

composicién mineral del suelo que tiene encima.

Los caracteres, textura y estructura de los hatemopueden variar ampliamente, pudiendo llegar

de un horizonte A de centimetros a metros.
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Horizonte A
suelo superficial

Horizonte B
subsuelo

Horizonte C
roca madre en
erosion

Figura 3.2.26 Horizontes del suelo

ROCAS

Roca, en geologia y geomorfologia, es cualquieegegto mineral formado de modo
natural. El término se aplica a agregados de tlistitamaros, desde la roca sélida del manto
terrestre hasta la arena y la arcilla o barro. logas se clasifican segun sus origenes en rocas

sedimentarias, rocas metamorficas y rocas igneas.

ROCAS SEDIMENTARIAS

Son compuestas por materiales transformados, f@snador la acumulacion vy
consolidacion de materia mineral pulverizada, dépda por la accion del agua y, en menor
medida, del viento o del hielo glaciar. La mayatélas rocas sedimentarias se caracterizan por
presentar lechos paralelos o discordantes qugarftambios en la velocidad de sedimentacion o
en la naturaleza de la materia depositada.

Conglomerados Roca Caliza

Figura 3.2.27 Rocas sedimentarias
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ROCAS METAMORFICAS

Son rocas cuya composicién y textura originalesdida alteradas por calor y presién. El
metamorfismo que se produce como resultado delmiemto y presion entre dos blogues rocosos
recibe el nombre de dinamometamorfismo o metanmdisataclastico y tiene lugar en fracturas
con movimiento (fallas) y produce trituracibn meacanpero también calor por rozamiento. El
metamorfismo producido por el calor o la intrustnrocas igneas recibe el nombre de térmico o
de contacto. Finalmente hay otro tipo de metamudia gran escala, relacionado con la tectonica

de placas y la orogénesis y motivado por los aunsesie presion y temperatura cercanos a la zona

de colisién y subduccién, que origina extensas deaocas metamorficas.

Gneis Cuarzo Feldespato

Figura 3.2.28 Rocas metamorficas

ROCAS IGNEAS
Son rocas formadas por el enfriamiento y la satiddion de materia rocosa fundida,
conocida como magma. Segun las condiciones bajguasel magma se enfrie, las rocas que

resultan pueden tener granulado grueso o fino.

Granito Bidte Riolita

Figura 3.2.29 Rocas igneas
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3.3 INUNDACIONES EN EL AREA URBANA

3.3.1 TIPOS DE INUNDACIONES EN AREAS URBANAS
Aunque las inundaciones urbanas parezcan todas simijares, para su analisis es
necesario distinguir dos tipos basicos, asociadgsoaesos que ocurren en forma aislada o

integrada. En efecto, en un area urbana puedenirocur

Inundaciones provocadas por el crecimiento urbeatbdional.

B Inundaciones riberefnas.

INUNDACIONES DEBIDO A LA URBANIZACION: son aquellas en que el aumento de
su frecuencia y magnitud se debe fundamentalmdnf@oaeso de ocupacion del suelo con
superficies impermeables y redes de conductosaeragsiento. Ocurren en areas localizadas en
proximidades de los sectores mas bajos de caleesawénidas. Estas inundaciones pueden ser
constantes u ocasionales.

En el caso de inundaciones constantes la causaabrasiica en errores en el proyecto o en
la ejecucion de pavimentos de calles y avenidata emodificacion local de la rasante de la calle
por la accién de arboles o “lomadas”, en la ubimaaadecuada o insuficiente de tragantes o en la
falta de andlisis de las consecuencias de la ctac#n excesiva del flujo sobre ramales
existentes. También puede ser una causa el repeggandel flujo provocado por problemas de
aguas abajo.

Igualmente probables son las obstrucciones debidojas, basuras, sedimentos u otros
elementos, aunque en estos casos las inundaciane®m repetitivas y desaparecen con el
mantenimiento del sistema.

El desarrollo urbano puede producir ademas obstmes al escurrimiento (terraplenes,
pilas de puentes, colmatacion de conductos y canale.), hecho que agrava también estas

inundaciones.

INUNDACIONES RIBERENAS: s asocian a la urbanizacion indebida de areas
inundables aledafias a los cursos de agua. En @&s¢as inundaciones se asocian a eventos

Severos.
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Para comprender mejor este ultimo tipo de inunaesces preciso recordar que el cauce
de un curso de agua esta compuesto por el lech@rmerl lecho mayor. El lecho menor
(Figura 3.3.1) es aquel ocupado totalmente pdoeton un periodo de retorno que oscila entre 2 y
5 afios (2,5 a 3 aflos en promedio).

Tal condicion se denomina de “margenes llen&dnkfull en la literatura de lengua
inglesa). La crecida méaxima anual (u ordinariac@stenida totalmente por el lecho menor. El
lecho mayor de los rios es ocupado por las aguasma recurrencia (o tiempo de retorno) mayor,

hecho que anima a la ocupacion de dichas tierras.

=—

Planicie de Inundacion
Topogrifica
Planicie de Inundacion
Hidrologica

x-\n cho de ".’I-m.lgwle\'-—/—-

Henax "'

Profundidad de Bankfull

Figura 3.3.1 Lecho menor y mayor correspondientes al cauce de unrio

g

Las razones por las que ocurren este tipo de imimEs son:

a) Falta de restricciones municipales sobre el logearéas con alto riesgo inundacion.

b) secuencias de afos relativamente secos, que provelcdolvido” de empresarios,
autoridades y poblacion en general.

c) falta de alternativas de la poblacion de baja rgraea acceder a lotes relativamente
baratos.

d) ocupacion supuestamente temporaria (y/o invasi@r) garte de la poblacion mas
carenciada por tratarse de areas pertenecierpesliat publico o despreciadas por el sector

privado.
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A fin de contrarrestar la presion generada porsedts Ultimos causales es necesario que
la Administracién Municipal posea un plan para e$atrollo social de la ciudad, que contemple

entre otros aspectos la no-ocupacion de areasesgorhidrico.

3.3.2 IMPACTO HIDROLOGICO DE LA URBANIZACION

Desde el punto de vista hidrico la urbanizacionign la impermeabilizacion progresiva
del suelo de la cuenca hidrogréfica, con los sigagefectos directos sobre el drenaje pluvial de
la region (Figura 3.3.2):

B Aumento de caudales en relacion al estado natural

Aceleracion de las ondas de crecidas (reduccidosdgempos de escurrimiento)

Aumento del volumen escurrido.

En la medida que la urbanizacion se expande sesifita&x este proceso, con necesidad de

ampliar sistematicamente la capacidad del sistentaehaje.

hidrograma después de la
Qp, [~ urbanizacién
r'd

p Aumento del
B Caudal Pico

4
A

Pl .
hidrograma antes de la
u‘r(banizacién

tp, tpy Tiempo

y Reduccién del
Tiempo al Pico

Figura 3.3.2 Efecto de la Urbanizacion sobre el hidrograma
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3.3.3 CARACTERISTICAS TIPICAS DEL CRECIMIENTO URBANO
TRADICIONAL

La evolucion tipica del proceso de impermeabili@dacy de aumento de la frecuencia de
las inundaciones se inicia a partir de pequenasae el marco de un proceso de aprobacion de
loteos.

Cuando un loteo es proyectado los municipios suekégir solamente que el proyecto de
drenaje pluvial asegure el drenaje eficiente defosesin considerar el impacto del aumento del
caudal maximo hacia aguas abajo.

Una caracteristica causante del descontrol obsemada mayoria de las ciudades es que
quien impermeabiliza no sufre las consecuenciasetectos hidrologicos solo se verifican hacia
aguas abajo.

Cuando las municipalidades no controlan la urba@mrao no amplian la capacidad del
sistema de drenaje la ocurrencia de crecidas wstaumaenta, con pérdidas sociales y econdmicas
para toda la comunidad.

En muchas ciudades se verifica un proceso de wdedn de las cuencas desde aguas
abajo hacia aguas arriba. Como consecuencia, |®inaoion de impactos de los nuevos loteos
produce aumento de la ocurrencia de crecidas eauiones hacia sectores de la poblacion antes
no afectados. Este proceso ocurre a través déitarga de la red de conductos subterraneos y/o

cursos de mayor porte (Figura 3.3.3).
Cuenca de

Aporte

Urbanizacién creciente
hacia aguas arriba

Urbanizacion
Inicial

Figura 3.3.3 Tendencia tipica de urbanizacién de una cuenca
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Otro problema tipico es la habilitacién de lotendwgyares naturalmente inundables, tales
como areas proximas a canales, quebradas y cuetasales de drenaje. En términos del
escurrimiento estas zonas representan areas deemamaiento temporario que provocan una
regulacion natural de los volumenes escurridos/i@apdo la reduccion de los caudales picos
hacia aguas abajo (atenuacion de los hidrografaasdstado natural estas areas son ocupadas por
las aguas, en promedio, a cada 2 afios. Su urbEmzeae aparejado dos efectos:

a) Elingreso de las aguas, que constituia un prataoal, se convierte en inundacion.

b) La reduccion de las areas de almacenamiento potoetie la urbanizacion impide la
atenuacion de los caudales, con consecuenciaseadhes sobre los sectores de aguas
abajo.

A veces las canalizaciones efectuadas en secterksaudad son la causa de problemas
registrados posteriormente aguas abajo. El protgsoo asociado a la transferencia de las
inundaciones de un lugar a otro de la cuenca reepmor lo general, tres etapas (Figura 3.3.4):
Etapa 1 La ciudad se desarrolla sin alteracion de la@dpd natural del macro drenaje. Existe un
equilibrio (convivencia) entre la ciudad y el medmbiente hidrico.

Etapa 2:La expansion urbana se orienta hacia sectoresudes agriba y provoca el aumento de
las areas impermeables y la ocupacion de areadabies. Se verifican inundaciones localizadas
y surgen los reclamos y presiones para la solutgbproblema.

Etapa 3:Se realizan las canalizaciones en los tramos camgirdos y se eliminan los problemas
conflictivos. Las aguas escurren mas rapido hagiasabajo, provocando el aumento de caudales
y niveles sobre sectores no acondicionados pamadsa situacion. En sintesis, los problemas de
inundacién se transfieren hacia nuevos sectore®féliio negativo colateral: la poblacion pierde
confianza en las soluciones técnicas encaradas.

A fin de evitar este tipo de sucesos es impredoiadjue las mejoras en las condiciones de
escurrimiento se realicen siempre en el sentiddedaguas abajo hacia aguas arriba.

Otros problemas derivan de las interferencias dosreliversos sistemas que coexisten en
el @mbito urbano. Estos conflictos han aumentaddosnultimos afios como resultado del
incremento de las obras de infraestructura basmamplementaria. A veces se observa un cierto
descuido en las soluciones, no siendo evaluadasofesecuencias hidraulicas de las alteraciones
realizadas. El aspecto sobresaliente a ser coraelm@n el analisis de condicionantes es que el
flujo pluvial escurre por accion de la gravedad.
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En sintesis, la expansion urbana desordenada o@rduc

B Ocupacion no planificada del suelo a través dedéfpracion de loteos ejecutados sin las
condiciones técnicas adecuadas.

E Incremento significativo de areas impermeablegctér o indirectamente conectadas a los

sistemas de drenaje urbano.

Falta de espacio para el manejo adecuado de laas agviales, dificultando la

construccion de canalizaciones y areas de almadentm

Necesidad creciente de sistemas de drenaje de neayargadura, tanto dentro de la
ciudad como en la cuenca hidrogréafica que ocupa.
Aumento de la frecuencia con que se producen iresoamtes provocados por las lluvias.

REFERENCIAS

Etapa2 |— Canal
<D Area anegada

%E Area urbana

Etapa 3 Hidrograma en A

Figura 3.3.4 Proceso tipico de urbanizacién de una cuenca

A su vez, estos efectos originan nuevos problemiaserales:
B deterioro progresivo de la calidad de las aguagiglks (inundacion y desborde de pozos
absorbentes; problemas de fecalismo; aumento deolasxiones clandestinas entre los

sistemas pluvial y cloacal, etc.)
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aumento del arrastre (basura) y produccion de sedom, con atarquinamiento de
colectores principales (canales; cafiadas, etc.).

Estos efectos son multiplicativos, con tendena@aragerar una situacion caética. En algunas
ciudades la combinacion de ellos ha alcanzadoeswdilaméticos, generando dafios significativos
sobre el patrimonio publico y privado.

A su vez, cada dia es mas comun observar que@stidemas cobran un nimero creciente

de vidas humanas.
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3.4 RECARGA ARTIFICIAL DE ACUIFEROS
3.4.1 ; QUE ES LA RECARGA ARTIFICIAL?

Se designa como recarga artificial a un conjunto dmitds que permiten, mediante
intervencién programada e introduccién directa dugida de agua en un acuifero,
incrementar el grado de garantia y disponibilidadod recursos hidricos, asi como actuar
sobre su calidad.

Conjunto de técnicas cuyo objetivo principal esnpgr una mejor explotacion de los
acuiferos por aumento de sus recursos y creaciGasgevas, mediante una intervencion
directa o indirecta en el ciclo natural del agua.

Se entiende por recarga de acuiferos, el uso dasagara incremento de las aguas
subterraneas como parte de la conservacion, nestido el nivel de acuiferos sobre
explotados, creando una barrera contra la intrusi@mina en acuiferos costeros, y/o

disponiendo de un almacenamiento de aguas pargastEsiores.

3.4.2 OBJETIVOS Y APLICACIONES.

Esta tecnologia pretende contribuir, siempre qaeica y econ0micamente sea factible, a

una gestibn mas racional de la potencialidad hdddqoe presenta una determinada cuenca

hidrografica o sistema de explotacion.

Los objetivos que se persiguen con la recargaciatitie acuiferos se pueden englobar en

dos tipos, aunque es muy frecuente que ambos a@parpmtos:

Aumento y optimizacion del volumen de los recufisiasicos disponibles

Prevencion o correccion del deterioro de la calidielcagua.
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Dentro de los cuales se pueden incluir multipldeagiones:

Aumento y optimizacion del volumen Prevencion o correccion del deterioro
de los recursos hidricos disponibles de la calidad del agua
o Almacenamiento  subterrdneo de o Disminucion o correccibn de
escorrentias superficiales no problemas de intrusién marina que
reguladas afectan a determinados acuiferos
costeros.

0 Reduccion o  eliminacion  del
descenso piezométrico. 0 Aprovechamiento de las

propiedades del suelo y de la zona

o Compensar la perdida de recarga no saturada como elemento de
natural en un acuifero causada por filtracion o tratamiento tanto para
actividades humanas, tales como aguas potables como residuales.

encauzamientos, derivaciones de
agua, construccion de obras civiles, o Evitar que aguas de inferior calidad
etc. existentes en el acuifero o que se
producen por contaminacion se
o Utilizacion del acuifero como red de desplacen hacia las captaciones de

distribucion. buena calidad.

o Actuaciones sobre problemas de
subsidencia o hundimientos del
terreno debido al sobrebombeo

realizado en algunos acuiferos.

Tabla 3.4.1: Aplicaciones de la recarga artificdg acuiferos.
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3.4.3 ELEMENTOS ESENCIALES QUE DETERMINAN LA VIABIL IDAD DE
UN PROYECTO DE RECARGA ARTIFICIAL.

Un proyecto de recarga artificial debe consideras®o una alternativa para atender la
demanda de agua.

Una vez decidido que la técnica de la recargai@alifde acuiferos puede constituir una
herramienta util, valida y competitiva dentro de Histintos sistemas de regulacién capaces de
satisfacer una determinada demanda hidricaresiso evaluar la viabilidad de la operacion de

recarga artificial mediante el analisis y estudddab factores que se relacionan a continuacion:

Agua de recarga en origen.

Caracteristicas del acuifero receptor.

Andlisis de las diferentes alternativas de instales de recarga, asdimo de las auxiliares

de control, tratamiento y transporte del agua darga.

Agua recargada y destino final.

Evaluacion econdmica y aspectos legislativos yedi@n.

3.4.4 ACUIFERO RECEPTOR.

La recarga artificial se puede practicar, en ppiogi en cualquier tipo de formacién
permeable que tenga condiciones para almacenangntitir agua.

Ahora bien, no todos los acuiferos son adecuads rgalizar una recarga artificial. La
efectividad de la misma estd estrechamente ligadtasa caracteristicas hidrogeolégicas,
hidrodinAmicas y de almacenamiento del acuifereptee, asi como al régimen de explotacion al
gue seencuentra sometido.

Normalmente se realiza en acuiferos libres conival rireatico a profundidad variable
(desde muy proximo a la superficie hasta un centenmas de metros de profundidad). Sin
embargo, también se puede efectuar en acuiferdima&dos, o localizados a mayor profundidad, o
en materiales granulares relativamente cementadasconsolidacion con ligera fisuracion.

En la tabla 3.4.2 se indican las formaciones mgmuéntes donde se ha practicado recarga

artificial.
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Formaciones de materiales Formaciones de materiales
Granulares Consolidados
- Depdsitos aluviales - Calizas y dolomias
- Dunas y arenas litorales - Calcarenitas
- Areniscas - Materiales volcanicos
(basaltos jovenes)

Tabla 3.4.2 Formaciones Ideales para Recargfichati

Para realizar con éxito actuaciones en el campta decarga artificial de acuiferos es
preciso disponer de informacién detallada reladiv@as siguientes puntos:

Litologia y aspectos geoldgicos de los materialesigtegran el acuifero.
Geometria del acuifero.
Piezometria.

Hidroquimica y calidad del agua.

a bk~ 0N e

Parametros hidraulicos (transmisividad, permeaddiljdporosidad eficaz, coeficiente de
almacenamiento, capacidad de infiltracion).

6. Velocidad del agua subterranea y direcciones mebtiles de flujo.

7. Volumenes utilizables o disponibles en el acuifero.

8. Zonas de drenaje o descarga natural.

9. Usos, demandas y consumo de agua.

10.Balance hidrico.

3.4.5 AGUA PARA LA RECARGA ARTIFICIAL
FUENTES DE AGUA.
Una condicionante totalmente necesaria para reaiualquier tipo de recarga artificial de
acuiferos es de disponer de aguas excedentarias.
El agua que se emplea en la recarga artificial ipnavprincipalmente de las siguientes
fuentes:
B Agua superficial continua(curso fluvial permanente) discontinua(escorrentia de las

aguas de tormenta) tomada directamente o con tto giado de tratamiento.
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Agua residual doméstiganas raramente industrial) que con un cierto gaeltratamiento
es posible reutilizar o mezclar con agua procedéatatra fuente.

Agua procedente de otro acuiferen la figura nUm. se representa una recarga de un

acuifero profundo mediante agua extraida de ureaouibre-fisurado.

ero poroso confinado

Figura 3.4.1 Recarga de un acuifero

g

El estudio de las aportaciones y potenciales voh@sele agua a infiltrar ggiede estructurar

segun la secuencia siguiente:

1. Analisis climatico. La cuantificacion de la lluvia puede, y debe, gunbn el analisis de
caudales, dar lugar a modelos de precipitacionrestida-infiltracion, que ofrezcan una
potente herramienta de prediccion para simulardstalternativas de gestion.

2. Andlisis de la distribucién espacial ddas aportacionesAnaliza la distribucién espacial
de los caudales, asi comoa@tantia. Siempre que la disposicion de las estaeside aforo
lo permita, seealizara un estudio de la infiltracién en el capoetramos. Este valor de la
infiltracion puede ofrecer una estimacion de laacagad de infiltracion del terreno que, a
falta de ensayos o pruebas directas de infiltragibncampo, podria, en principio, ser
asimilable a la tasa tedrica de recarga del fullispositivo de recarga.

3. Andlisis de la distribucion temporal de las aportamnes.Estudia la forma y cuantia que
tienen los caudales de presentarse en el tiempo.

4. Analisis de usos y demandas.

5. Célculo de excedentes o0 aportaciones no reguladas.
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6.

7.

Generacion de las series de volumenes idfiltrar. Se debe generar y realizar una
simulacion de los volumenes potencialmente infilea en el periodo analizado,
suponiendo unas instalaciones de recarga artifireibhjando en un punto 6ptimo o tedrico
de funcionamiento.

Andlisis de sensibilidad.Constituye la realizacion de la anterior simulacipero con las
instalaciones trabajando no ya con un caudal éptienfuncionamiento, sino con caudales

situados en el entorno de dicho caudal teéricorapti

ANALISIS DE LAS CARACTERISTICAS DE CALIDAD Y VARIABLIDAD TEMPORAL
DEL AGUA DE RECARGA.

Los principales controles periodicos que se haefdetuar sobre la calidad del agua de

recarga se centran en los siguientes aspectos:

Composicion fisico-quimica de los principales conmgrues.
Compuestos de nitrégeno y fésforo.

Compuestos organicos.

Metales pesados.

Bacteriologia y virologia.

Elementos radiactivos.

La determinacion de las caracteristicas de calidad variabilidad temporal, se deben

realizar a partir de una serie de campafias de reoese la calidad condicionadas por la propia

dindmica que afecta la circulacién de agua en mligogue constituye la fuente de toma.

En general, el agua que se suministra a una iogialade recarga presenta unas

caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicasaldeis.

3.4.6 INSTALACIONES DE RECARGA ARTIFICIAL.

Cada experiencia de recarga artificial presentas pexuliaridades distintas que deben

analizarse en detalle para esso concreto, ya que determinan la eleccion destalacion mas

correcta tanto bajo aspectos técnicos como econdmic

1.
2.

Los factores que es preciso analizar son los sitese
Analisis de las diferentes alternativas de instatees de infiltracion.

Necesidad y tipo de instalaciones auxiliares
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3. Métodos y equipos de control y seguimiento.
4. Instalaciones de transporte del agua de recarga.

5. Métodos de recarga

METODOS DE RECARGA
Los procedimientos ideados para poder llevar ardatiga esta técnica son multiples y
variados, aunque resulta muy clasico el establecitoide dos grandes grupos de métodos en
funcidon de que la recarga séectie bien por infiltracion a través de la supirfdel terreno, o
bien por introduccion directa del agua hasta eifacumediante una perforacion que lo atraviesa.
Pueden establecer dos grandes grupos:

E SISTEMAS DE RECARGA EN SUPERFICIE
Consiste en extender el agua buscando una gramfisigpee contacto agua-terreno. Se
emplean fundamentalmente en acuiferos libres, quresentan niveles de baja permeabilidad en
las proximidades de la superficie, lo que pernaitibelgada del agua al acuifero.

Entre estos podemos citar:

SerpenteosConsiste en aumentar el tiempo y el area de conésdtre el agua del ri6 y el terreno,
mediante la construccion de una serie de muroeda £n forma de L puestos a un lado y otro del
cauce. Esto obliga a serpentear el agua, con laign@nuye la velocidad de esta y aumenta la

infiltraciéon natural del ri6.

- Margen

P
. \L_> I_
-

\ /

S i

S

. Margen

Figura 3.4.2 Serpenteos
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Represas.Consiste en aumentar el tiempo y la superficiecdettacto del agua con el terreno,
mediante la construccion de diques de tierra oagrele goma inflables; en los diques, deben
preverse vertederos para evitar la rapida erog@dngmismos.

Cauce
~_=- aguas bajas

//—
e

Figura 3.4.3 Represas

g

Escarificacion del lecho del RioConsiste en escarificar el lecho del rio, elimirarfidios y
mejorando la infiltracién. Se debe escarificar @gprofundidad y en el mismo sentido de la

corriente.

=

p
//

Sentidodela .

irculacion del T
circulacion del agua -«

gl - —
. o) =) ™ Cevee
\\\ y aguas bajas

Fiaura 3.4.4 Escarificar €l lecho del rio
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Campos de extensionSe basa en extender el agua por la superficiedme canales, o bien por

riego con elevadas dotaciones, produciendo untaérarmdacion del terreno.

Canal de distribucién

Zonas
inundadas

v

Compuerta
de entrada =

Canal de retorno

—

Compuerta
de derivacion

Figura 3.4.5 Campos de extension

Balsas.Son dispositivos alargados poco profundos y de guperficie, con o sin fondo artificial
de gravas o arena. La infiltracién se produce predantemente por el fondo.

Compuerta de
Derivacion

Descarga
9 i Compuerta de
Estacion entrada —— %

de aforo

Estacion de
aforo

Balsa de retencion
de sedimentos

Figura 3.4.6 Balsas de infiltracion
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Canales.Son dispositivos poco profundos que siguen lagogféa del terreno. La infiltracion se
produce por el fondo y por los lados, con imporli@rariable segun la anchura.

Canal de distribucion y recarga

. Compuerta
de entrada

Canales de

. g =
Estacion de recarga

aforo
e Estacién de

Compuerta — paom

de entrada

Compuerta de derivacion

Figura 3.4.7 Canales

B SISTEMAS DE RECARGA EN PROFUNDIDAD.
Consiste en introducir agua en el acuifero, gemeatle, a través de pozos, sondeos, etc.
Se emplea de una forma generalizada en terrenosadms por una alternancia de niveles
permeables e impermeables.

Sondeos de inyeccionMediante la construccion de sondeos profundoshgecia agua en el
acuifero.

Valvula Tuberia de toma de agua

Cierre de
cemento

ACUIFERO CAUTIVO

Macizo de grava
| 2

~ Valvula

Impermeable

Figura 3.4.8 Sondeos de inyéccién
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Drenes y Galerias.Consiste en realizar en el fondo de un pozo, pque se introduce el agua,
drenes y galerias. En general estan bajo o emig¢ldel nivel freatico.

-—

[ Tuberia de toma de agua

Valvula }—
il

Nivel poco i

ACUIFERO

Figura 3.4.9 Drenes y galerias

La comparacion entre las diversas modalidades cirga artificial solamente se puede
realizar de una forma orientativa, puesto que oaxigeriencia presenta unas peculiaridades
distintas, que deben analizarse en detalle pareasgeconcreto.

En la tabla 3.4.3 se exponen algunos criterios ond®enos generalizados sobre diversos

factores o aspectos que pueden intervenir endaiélede uno u otro método.
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Factor Métodos superficiales Métodos en profundidad

Precio y disponibilidad Puede ser muy dificil o imposible Pequefio. Precisan poco

del terreno. establecerlos en una zona poblad: espacio.
0 muy cultivada por no disponer d¢

espacio o por ser los terrenos muy

caros.

Escasos.

Factores estéticos y Pueden presentar problemas de

ambientales. proliferacion de insectos y roedore
requieren cercados y vallas para
proteger a personas y animales.
Media a grande.

Permeabilidad del Variable. Se emplean de una

acuifero. forma generalizada en terre-
nos formados por una
alternancia de niveles permea
bles e impermeables o cuandg
existen niveles poco permeables
entre la superficie del suelo y ¢l
acuifero.
Construccion de Pueden requerir acondicionamient Complicadas. Especialmente I[s

instalaciones. previos del terreno para nivelarlo, instalaciones de pretratamient
retirar coberturas poco permeable: e inyeccion.
o arcillosas, retirar vegetacion,
construir estructuras para la
conduccion del agua, etc.
Caudal recargable. Pueden llegar a ser muy grandes. Notablemente inferior si se
compara con el medio de las

instalaciones superficiales.

Pérdidas por
evaporacion.
Requisitos de

calidad del agua.

Colmatacion.

Grado de depuracion

del agua.

En determinados casos pueden
ser importantes.

Practicamente muy pequefios.

Los problemas derivados de la
colmatacién son generalmente
pequefios.

Grande. El paso del agua por el
medio no saturado es decisivo

para conseguir una buena

eliminacion de los contaminantes.

Nulas.

Muy grandes. Que implican
un costo de mantenimiento a
veces muy importante.
Presentan una gran
susceptibilidad a la
colmatacion.

pequefio o nulo.

CAPITULO I

Tabla 3.4.3: factores que intervienen en la elec@é un método de recarga artificial.
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& LA RECARGA INDUCIDA.
Se puede considerar como un tercer método de reeatifjaial 0 como un caso particular
de recarga a través de métodos superficiales. &ere provocar la infiltracion natural, que tiene
lugar desde rios, lagos o embalses, mediante medombeo situados relativamente cerca de

dichas masas de agua.

E OTROS METODOS DE RECARGA ARTIFICIAL.
Nuevos avances han surgido recientemente en |gsosiivos empleados en las
operaciones de recarga artificial de acuiferos.

a) Los pozos secos 0 pozos en zona no saturadazas pmlgados son perforaciones o
excavaciones de 10 a 50 metros de profundidadly&2 metros de diametro.

b) Las trincheras de recarga son excavacionesaalasgde 1 m de ancho y cerca de 10 m de
profundidad.

Figura 3.4.10. Pozos colgados rellenado con grava para reducir €l efecto de colmatacion
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NECESIDAD Y TIPO DE LAS INSTALACIONES AUXILIARES

Figura 3.4.11 Dispositivos de decantacion

Tanto si la instalacion ede tipo superficial como profunda, peecisaran dispositivos de
decantaciéon y sedimentacién, disefiados por modujog, pueden ocupar una extension
considerable.

Si las instalaciones de infiltracion no alcanzaandes dimensiones gmieden colocar
filtros en su fondo, ya que la inversion econongua seprecisa en este supuesto no tiene porqué
resultar excesivamente gravosa. El material fitt)gruede variar desde grava notablemente mas
permeable que el terreno natural hasta arena ngedmeabilidad igual o menor que la del
terreno.

Los filtros muy permeables favorecen una elevada de infiltracion a cambio de que
algunos colmatantes penetren en el suelo. El egkuitinal no sélo obliga a retirar y limpiar el
filtro, sino también una pequefa porcidén del tesrsabyacente. Los filtros con una capacidad de
infiltracion inicial menor pueden provocar una cataction mas rapida, pero la capa colmatante
so6lo tiene unos pocos centimetros de espesor sbleeho del filtro, por lo que basta retirar una
pequefia cantidad de material filtrante para restebl unas condiciones adecuadas de

permeabilidad.
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INSTALACIONES DE TRANSPORTE DEL AGUA DE RECARGA

Para conducir el agua de recarga hasta las insta¢sc de infiltracion esiecesario
disponer de una infraestructura de conduccion adiecuo en su caso construirla. Estas
conducciones pueden ser tuberias, acequias, caeteBn algunos casos sera necesario construir

depositos o estructuras de almacenamiento de agua.

El sistema de transporte a elegir en cada casaatondependera en gran medida de la
infraestructura que exista en la zona dondeaga a realizar la operacion de recarga artificial.
La infraestructura de conduccién, transporte y almaceento de agua puede adquirir en

ocasiones una gran dimension.

3.4.7 COLMATACION.

Con toda seguridad, el mayor problema con el gfremta la recarga artificial de acuiferos
esel de la colmatacion, entendiéndose por tal elggoade acumulacion de materiales sobre la
superficie de infiltracion del agua. Su efectouem reduccion de la capacidad de recarga. La

colmatacion puede deberse a efectos mecanicogdadtibioldgica y procesos quimicos.
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Figura 3.4.12 Proceso de colmatacion
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La recarga artificial, en lo referente a los fento®e de colmatacion exige unos
condicionantes muy rigurosos en lo que respecta@h de recarga. La afeccion sobre la tasa de
infiltracion estan importante que incluso en los casos donde se@wn una baja concentracion
de solidos en suspension mescesario programar sistemas de limpieza y destadimade las
instalaciones. Al cabo de un cierto tiempo y volorde agua recargado pssible quesetengan
gue abandonar los dispositivos de recarga al nerpedegenerar su capacidad de infiltracion con
caudales operativos.

Este proceso de degeneracion de la capacidad limieianfiltracion setraduce en la
necesidad de estimar la vida util de las instafesoy realizar en funcion de la misma los estudios
econdémicos pertinentes para cuantificarentabilidad.

COLMATACION MECANICA.

Figura 3.4.13. Disposicién delos solidos en suspension que lleva €l agua.

Para que una particula sea transportada en suSpeumsiuna corriente de aguarszesita
gue ésta lleve una determinada velocidad y quanehfio de la particula seaaglecuado.
Cuando la velocidad decrece para un mismo tamafiadieula el materiaén suspension
puede depositarse. Este fenOmenag®va en la mayoria de las instalaciotesecarga
artificial, ya que el agua pasa a estar en repdss ynateriaglecantables que estaban en

suspension en el agua en movimiento aun a veloesdagjas sedepositan sobre la
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superficie del suelo, o bien penetran por los pgrosurasdel terreno, dando lugar a una

acumulacion de materiales que producen una redudgodla tasa de infiltracion o del

caudal especifico.

La mayor reduccion de permeabilidad parece correfgroa la costra superficial de
sedimentos depositados sobre el suelo de lasan&iakés

La eliminacion de esta costra superficial retiraigalos primeros centimetros de suelo,
restablece la permeabilidad pero con ello noetiean todos los sdlidos en suspension aportados,
pues permanecen los que penetraron profundamergejan lugar a una lenta disminucion de la
capacidad de infiltracibn a medida que el procesagedarga artificial avanza, por lo que, cada
cierto tiempo puede resultar adecuado reprofundatgunos decimetros en el suelo de la
instalacion de infiltracion.

En los sistemas de recarga en profundidad (sorakeos/eccion) aparte de la colmatacion
debida a los sélidos en suspensionpeluce en el acuifero una entrada de aire y dejuase
encuentran disueltos en el agua de alimentacidasbsirbujas de aire y de gaseenportan en el

terreno como si sieatara de verdaderos granos de materia solidaep@monen al paso del agua.

COLMATACION BIOLOGICA.

- o S

Figura 3.4.14 Colmatacion biol6gica debido al crecimiento de algas

Se admite a nivel del medio filtrante, que la cdbo#n bioldgica emas compleja que la
mineral. Seproduce por crecimiento de algas y plantas en ua gge contiene cierta cantidad de
materia organica, generalmente en épocas del afgrateluminosidad y elevada temperatura

como el verano.
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En los sistemas de recarga en profundidad tieneguaa importancia la colmatacion
debida a la proliferacién de bacterias que@eentran fundamentalmente en el filtro.
La colmatacion no se produce por las bacteriasdnttidas con el agua de recarga ya que

suvolumen es muy pequefio, sino por los crecimienfa®lferaciones a que pueden dar lugar.

COLMATACION DEBIDA A PROCESOS QUIMICOS.

El agua que seecarga artificialmente en un acuiferoeedrafia al ambiente subterraneo
donde sentroduce, tanto en su medio sélido como liquidstoEprovoca que se puedan producir
reacciones de disolucién, precipitacién, cambioicidn absorcion, adsorcion y oxidacion-
reduccion.

En principio parece que siebe prestar una mayor atencion y control cuandtstalacion

sea del tipo pozo o sondeo.
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DISPOSITIVOS Y PROCEDIMIENTOS CONTRA LA COLMATACION
Como principales acciones de caracter preventiue, sfemplean para evitar o reducir

efectos colmatantes selacionan las siguientes:

Tipo de colmatacion Tipo de accién.
Colmatacion por materias en Decantacion de las materias suspendidas en el agua
suspension (efectos mecanicos). de inyeccion o de infiltracion mediante balsas

disefiadas para este fin.
Filtracién del agua de recarga, a través de un filtro
De arenas o gravilla, colocado en el fondo de la
balsa o en el circuito exterior de toma de agua
del sondeo de inyeccién.

Colmatacion por algas. Empleo de alguicidas, que pueden estar
contraindicados ya que degradan la calidad
del agua y con mayor o menor intensidad,
dificultan posteriores procesos de auto depuracion.
Aumento de la altura de la ldmina de agua, para
disminuir la intensidad luminosa y en
consecuencia frenar el desarrollo de las algas.
Modificacion del sistema de recarga, cambiando
las balsas por canales, ya que gran parte de las
algas que crecen en las balsas son especies
gue viven en aguas estancadas.
Alimentacioén intermitente de las balsas, lo que
frena el desarrollo de algas por los frecuentes
vaciados y evita la colmatacién debida al
hinchamiento de las arcillas.

Colmatacion por procesos Para evitar este tipo de colmatacion se realiza un

guimicos. pretratamiento del agua de inyeccién o infiltracion

mediante la adicién de productos quimicos.

Tabla 3.4.4 Tratamiento contra la colmatacion.
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3.4.8 MECANISMO HIDRODINAMICO DE LA RECARGA ARTIFI CIAL.

El mecanismo hidrodinamico de la recarga artifid@mprende en lineas generales las
siguientes fases:

B FASE |. FORMACION Y AVANCE DEL BULBO DE INFILTRACION.

Esta fase se sitla entre el momento en que llegguel a la instalacion de infiltracion vy el
instante en el que el acuifero comienza a reahnisma.

En la zona no saturada el flujo del agua es ederaide vertical, el agua que recibe la
formacion va percolando poco a poco en el terrempando cada vez un porcentaje mayor de
huecos y humidificando el mismo. Se asiste pootaria formacion y al descenso de un bulbo de
humidificacion.

Si el caudal de entrada es pequefio no se lleghtanédificar el terreno de la zona no
saturada en un grado tal que el llamado frente dardel bulbo llegue hasta la zona saturada. Por
el contrario si dicho caudal es suficiente se fawera la humidificacién progresiva del terreno
subyacente hasta la zona saturada.

Zona no
saturada

e
i Bulbo
‘~ humidificacién

Superficie piezometrica

Zona
Lsaturada i

Impermeable

Figura 3.4.15 Formacién del bulbo de humidificacién
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E FASE Il. ABOMBAMIENTO DE LA SUPERFICIE PIEZOMETRICA

En el momento en que el frente himedo se pone m®aato con el limite superior de la
zona saturada el nivel piezométrico empieza a sdlida el agua introducida se almacena

formando una cresta de agua en aumento. El credimé®ntinda hasta que se alcanza un limite

de control que impide la expansion.

Impermeable

Figura 3.4.16 Fase de abombamiento

g

En la figura 3.4.17, se representa un control e@rtia cresta ha aumentado hasta alcanzar
la base de la balsa de recarga. En este momeateaihiento en extension vertical cesa, pero no
el crecimiento en extension lateral que prosigusahque se alcanza un lugar de drenaje (ejemplo:

rio).

Impermeable

Figura 3.4.17 Representacion del control vertical
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En la figura 3.4.18, la cresta alcanza el contabérbl sin haber alcanzado el control
vertical (balsa). El crecimiento en altura puedaspguir hasta que se alcance el limite de control

vertical.

Recarga
\ ;

‘ o

Figura 3.4.18 Representacion del control lateral y control vertical

E FASE lll. RECARGA EN REGIMEN ESTABLE.
Una vez se han alcanzado los limites de contralpleimen de agua no varia y entra tanta

agua como se descarga.

B FASE IV. DESAPARICION DE LA CRESTA DE AGUA AL CESARA RECARGA.
El agua puesta en almacenamiento por encima dedl mvezométrico esta alli
temporalmente. Al cesar la recarga se drena paafagnte hacia los controles laterales hasta

adaptarse a la superficie piezométrica natural.
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3.5 Dispositivos para el control del drenaje urbano

A continuacion se presentan diferentes dispositiyos buscan mitigar las inundaciones
urbanas y al mismo tiempo aprovechar estas agnaadlipara la recarga artificial de acuiferos.

Son un conjunto de obras alternativas y anexasadbasen procesos de infiltracion,
almacenamiento y en la combinacién de ambos. Aulaguebras de almacenamiento no son para
la recarga del nivel freatico se incluyen; pues soportantes para retardar el caudal de

escorrentia el cual causa las inundaciones, piuidces necesario conocer ambos sistemas.

3.5.1 Obras de Infiltracion.

Los sistemas y elementos de infiltracion captaiug superficial y permiten o facilitan su
infiltracion en el suelo. Si funcionan correctangesbn muy efectivos en lograr reducir los gastos
maximos Yy el volumen escurrido hacia aguas abajenfas debe considerarse que la infiltracion
de agua en el suelo no provoque problemas estalesugn €l por esponjamiento, arrastre de finos,
subpresiones o0 exceso de humedad en general. Emtalm®s necesario verificar que la calidad del
agua infiltrada sea tal que no contamine el acuidezl agua subterranea del lugar.

Pueden considerarse elementos en la superficigoceba. En la Tabla 3.5.1 se presentan
las distintas alternativas de disposicion de adluagas mediante infiltracion en el suelo y se

indican las caracteristicas de cada una en cuasu@atension, almacenamiento y ubicacion.

Elemento  Extension Ubicacion Almacenamiento
Estanques  Difuso Superficial Importante

Zanjas Concentrado Subterraneo  Importante

Pozos Concentrado Subterraneo  Importante

Pav. Poroso Difuso Superficial Despreciable

Pav. Celular Difuso Superficial Despreciable

Tabla 3.5.1 Alternativas de disposicion de aguasds mediante infiltracion.
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B ESTANQUES DE INFILTRACION.

=—

Figura 3.5.1. Disposicion de los elementos de un estanque de infiltracion. 1. Alimentacion,
2. Bordes o muros laterales, 3. Fondo Permeable, 4. Rebase

g

A) Descripcion.

Normalmente corresponden a pequefios estanquesaemiundidad, ubicados en suelos
permeables, que aprovechan la existencia de depessinaturales en &reas abiertas o
recreacionales, o excavados en el terreno, préé&nemte en jardines y areas verdes. Los
estanques de infiltracion almacenan temporalmdraguea de la tormenta hasta que ésta infiltra a
través del fondo y de los lados. Habitualmentdeekbno ocupado por el estanque es empleado
con otros fines entre los eventos lluviosos, o qguedmo un espacio abierto. Deben ser
construidos en terrenos que tengan el nivel de agbgerranea profundo bajo el fondo del
estanque, para asegurar que el agua filtre a tidelésuelo antes de alcanzar el nivel freatico, y
una permeabilidad que permita el vaciado totakd&nque entre lluvias en tiempos relativamente
breves para no dafiar la vegetacion.

Las alturas de agua almacenadas temporalmentesbivamente bajas, del orden de 5 a
10 cm., incluso cuando operan a plena capacidadef&tividad se pone en evidencia si se
emplean de manera masiva en un sector, evitAndas® ele grandes estanques para infiltrar el
agua que escurre desde una gran zona impermeabbsdipico de estas soluciones corresponde
a emplear los jardines de una institucion (casiicieq etc.) para infiltrar parte importante desla
aguas lluvias que escurren desde los techos deieslitercanos.

Los estanques de infiltracién pueden lograr cirlgetivos basicos:
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Disminuyen el caudal maximo

Disminuyen el volumen escurrido

Permiten otros usos alternativos

Recargan el nivel freatico de agua subterranea

Mejoran la calidad del efluente

Para ello se ubican atendiendo los escurrimienteslad techos y demas zonas

impermeables inmediatas en una urbanizacion, demaaue reciban aguas relativamente limpias
antes de que escurran sobre terrenos que puedgmlaarde sedimentos.

Las siguientes figuras ilustran ejemplos tipicogstanques de infiltracion de aguas lluvias

en sectores urbanos.

Jardin

Figura 3.5.2. Estanque de infiltracion en antgjardin. 1. Techo, 2. Terraza, 3. Estanque de infiltracion,
4. Rebase, 5. Calle.

1
| P '
Ty - J& ¥

3

Figura 3.5.3. Estanque de infiltracion en estacionamiento. 1. Areaimpermesable,
2. Estanque, 3. Calle
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B) Ventajas y Desventajas.

Al igual que todas las obras de infiltracion, uralas principales ventajas que presentan
los estanques de infiltracion es que permiten riedidicgasto maximo del escurrimiento
superficial y el volumen de aguas lluvia que llegdas redes de drenaje, con lo cual
disminuye el riesgo de inundacién hacia aguas aBajo produce una disminucion de los
costos ya que se pueden reducir o incluso suppaties de las redes de colectores aguas
abajo de la zona drenada.

Cuando el estanque de infiltracion posee una sgpepgequeiia comparada con el area
aportante, puede ocasionar que el agua que ingreséanque quede retenida por extensos
periodos de tiempo. Asi, normalmente no es podilaparicion de una vegetacion
abundante, lo que trae como consecuencia una teadda la superficie de infiltracion a
taparse rapidamente.

Otra razon que hace fallar la capacidad de infilira de estos estanques es el ascenso del
acuifero inmediatamente bajo la base, lo que oawaado la recarga excede la capacidad
de drenaje natural del suelo en condiciones deasadm.

Otra desventaja es el riesgo de contaminaciénaigfesio, para lo cual es muy importante
conocer las caracteristicas de las aguas que seavafiltrar (origen de las aguas,

naturaleza de las superficies drenadas y contatemanastrados por el agua).

C) Procedimiento de Disefio.

El procedimiento de disefio que se debe seguirlpgrar un adecuado funcionamiento de

los estanques de infiltracion considera abordasipsentes aspectos:

1.

2
3.
4

un analisis de factibilidad

una recopilacion de antecedentes

el dimensionamiento de los elementos principalelseguipamiento necesario, v,
el disefio de los elementos de detalle incluidddecgn de la vegetacion.

Factibilidad. El estudio de factibilidad permite determinarbarse a los antecedentes disponibles

sobre las caracteristicas del suelo y del aguesdhta, si se pueden infiltrar o no las aguas
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lluvias superficiales y si es conveniente o ndail un estanque de infiltracion. Se debe verificar

si existe la suficiente disponibilidad de terreno.

Dimensionamiento. EI dimensionamiento de los estanques de infilbragr de sus elementos
principales requiere disponer de las caractersstigh terreno y del suelo base, asi como también
de estudios hidrologicos e hidrogeoldgicos.

Terreno.Determinar las caracteristicas de ocupacion yrdenamiento del terreno donde
sera implantado el estanque de infiltracion. Edpachente se determinara la superficie y la tasa
de impermeabilizacién de los espacios drenadosjsus la presencia de espacios con vegetacion
y la topografia del terreno.

Caracteristicas del suelo soportant&stimar la capacidad de absorcion del suelo

soportante, asi como su comportamiento en presda@gua.

La capacidad de absorcion del suelo debera senagsdia partir de ensayos en varios lugares del

terreno y su duracién debe ser suficiente como pader apreciar de manera certera las

condiciones de infiltracion en régimen permanenteopdiciones de saturacion. Se debera

determinar el tipo de suelo soportante que va ibirdas aguas de manera de evitar riesgos de

contaminacion del acuifero o de deslizamientodero bajo el estanque de infiltracion.
Hidrogeologia e hidrologiaSe trata de determinar la presencia, el usdjuagiaciones

estacionales, la cota mas alta de los niveles idosaty eventualmente, sus caracteristicas

cualitativas y su vulnerabilidad.

Se determinara el gasto maximo admisible de evamuael proyecto, en base a las capacidades
de la red aguas abajo o0 a la permeabilidad debsualla posicidon y caracteristicas de la salida.

Ademas es necesario conocer la pluviometria, ladatas aportantes y las zonas potenciales de
almacenamiento.

Disefio de detalleEl disefio de detalle se traduce en los planosadebka y sus

especificaciones tanto generales como especifitagsta etapa se deberan elegir los materiales
gue componen el estanque de infiltracion, es detitipo de vegetacién, los materiales que se
instalaran entre el estanque de infiltracion yuels para estabilizar los taludes o para acelérar e
final del vaciado, las obras para aumentar la ¢dpdale infiltracion como paredes transversales

impermeables y orificios.

CaprPiTuLolll MARCO TEORICO




PROPUESTA PARA RECARGAR ARTIFICIALMENTE EL ACUIFERO “SAN MIGUEL” Y

MITIGAR LAS AREAS PROPENSAS A INUNDACIONES EN LA CIUDAD DE SAN MIGUEL
T

D) Condiciones Generales.

No se recomienda la instalacién de estas obrassteirenos que posean alguna de las

siguientes caracteristicas:

Nivel maximo del agua subterranea o un estrato imeable o de roca a menos de 1,2 m

bajo el fondo del estanque.

Suelos superficiales o capas inferiores con tasasfitracion menores que 8 mm/hora.

Si el fondo del estanque no puede poseer una tal@decuada (vegetal, grava, maicillo,

etc.) y puede transformarse en barro cuando se degeg perdiendo la capacidad de

infiltracion y quedando inutilizado para otros ngespués de las lluvias.

B Sirecibe aguas con alto contenido de material, inmenos que se instale un decantador
previo.

B Si el area impermeable que drena hacia el estadqumfiltracibn es mayor que el

doble de la superficie disponible para el estanque.
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B ZANJAS DE INFILTRACION.

Figura 3.5.4. Elementos de una zanja. 1. Alimentacién (opcional), 2. Relleno, 3. Tuberia
perforada (opcional), 4. Geotextil, 5. Cubierta, 6. Piezémetro, 7. Filtro granular (opcional)

g

A) Descripcion.

Las zanjas de infiltracidn son obras longitudinates una profundidad recomendada del
orden de 1 a 3 m, que reciben el agua en todanglitud, interceptando el flujo superficial de una
tormenta y evacuandolo mediante infiltracion alssigbo.

Si la zanja no puede recibir el agua en toda sgitioth, es posible alimentarla desde uno de
los extremos empleando para ello una tuberia @etéoa lo largo de la parte superior, para lo cual
es conveniente disponer de cAmaras a la entradm safida. En este caso la zanja propiamente tal
puede cubrirse de manera de emplear la superfania ptros fines, como veredas, paseos 0
estacionamientos.

El funcionamiento hidraulico de estas obras puedamirse en tres etapas. La primera es
el ingreso del agua proveniente de la tormentazahga, la que se puede efectuar a través de la
superficie o desde redes de conductos. Una vezimguesa a la zanja, el agua se almacena
temporalmente en su interior, para posteriormesteeyvacuada a través del suelo mediante
infiltracion. Es recomendable usar las zanjas fi#gracion en areas residenciales donde el agua
lluvia tiene una baja concentracion de sedimentis gceite. Pueden ser alimentadas lateralmente
desde franjas de pasto que actlan como filtros.edapde que son mas susceptibles a la
acumulacion de sedimentos, las zanjas de infitirasbn mas faciles de mantener que otras obras

de infiltracion debido a su accesibilidad, si ntaesubiertas por veredas o calles.
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El comportamiento de las zanjas de infiltraciorlesiguiente:
Disminuyen el caudal maximo

Disminuyen el volumen escurrido

Permiten otros usos alternativos

Recargan el nivel de agua subterranea

Mejoran la calidad del efluente

Para lograr estos objetivos las zanjas de infiliracse ubican inmediatas a las zonas

impermeables que atienden, de manera de recibasaljopias, preferentemente en sectores

estrechos como pasajes, bandejones centrales lés, daindos de patios, en los bordes de

estacionamientos y lugares similares.

Los disefios de zanjas de infiltracion incluyen tijgss basicos de zanjas:

Zanja de infiltracidbn completa. El escurrimientgstficial generado por la tormenta de
disefio solo puede salir de la zanja por infiltraci&l volumen de almacenamiento se
disefia en este caso para almacenar todo el voldmescurrimiento superficial generado
por la tormenta de disefio. En caso de tormentagpeoe las de disefio el exceso no entra
a la zanja y es rechazado superficialmente.

Zanja de infiltracion parcial. La zanja no estéfeda para infiltrar completamente todo el
volumen de escurrimiento superficial captado. Pdekevolumen se evacua hacia otros
elementos o hacia el sistema de drenaje superfisahdo una tuberia perforada ubicada
cerca de la parte superior de la zanja.

Zanja de infiltracion inicial. Su disefo tiene pbjeto retirar del flujo superficial sélo la
primera parte de la tormenta, con el objeto de raeja calidad del agua. El volumen de
almacenamiento permite guardar el flujo provocamolgs primeros 10 mm a 15 mm de la
tormenta de disefio, el cual posteriormente sdrafiEl exceso se rechaza o es retirado por

drenes.

Las figuras siguientes muestran ejemplos tipicogahgas de infiltracion, en cuanto a su

alimentacion y ubicacion.

CaprPiTuLolll MARCO TEORICO




PROPUESTA PARA RECARGAR ARTIFICIALMENTE EL ACUIFERO “SAN MIGUEL” Y
MITIGAR LAS AREAS PROPENSAS A INUNDACIONES EN LA CIUDAD DE SAN MIGUEL

6

Figura 3.5.5. Zanja deinfiltracion superficial en un estacionamiento. 1. Estacionamiento,
2. Soleras discontinuas, 3. Zanja, 4. Vereda, 5. Cuneta, 6. Calle

Figura 3.5.6. Zanja cubierta. 1. Techos, 2. Bajadas de aguas lluvias, 3. Zanja, 4. Vereda, 5.

B) Ventajas y Desventajas.

E La reduccion del maximo escurrimiento superfici#tha ventaja especial de las zanjas de
infiltracion es su facilidad para integrarse asdtrectura urbana ya que son poco visibles y
comprometen so6lo una franja delgada del suelo sogarficie.

B Entre las desventajas se destacan los problemasdrdatacion que se pueden presentar, en
periodos menores a 5 afios, al retener las padididas presentes en el agua. Otro
problema que se debe considerar es la migracigpadé&ulas finas hacia el relleno de
piedras, lo que se puede prevenir usando un éhtce estrato de relleno y suelo original.
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C) Procedimiento de Disefio.

Factibilidad. El estudio de factibilidad analiza condiciones gaeen apto el sitio para la
instalacion de una zanja de infiltracion, tales comermeabilidad del suelo, riesgo de
contaminacion, capacidad de infiltracion, profurdidiel nivel freatico y zonas a ser drenadas.

Dimensionamiento. La eleccién del tipo de materiales utilizados yckpacidad de
absorcion del suelo son las principales caradiEgstjue se consideran en el disefio.

Para dimensionar una zanja de infiltracion, esrdpara determinar: el largo, el ancho y la
profundidad se pueden utilizar dos estrategias:

)] partir de dimensiones iniciales determinadas aripgioque pueden ser ajustadas
posteriormente y

i) partir de una o dos dimensiones conocidas, nornmaérigas y deducir el resto en base
a ecuaciones.

Una vez dimensionada la zanja se procede a dikasiatementos auxiliares como son las
camaras de entrada y salida, las tuberias de oepateé evacuacion, si la zanja no es alimentada
lateralmente en toda su extension.

Disefio de detalle.El disefio de detalle se traduce en los planosadebra y sus
especificaciones técnicas generales y especiatessta etapa se deberan elegir los materiales que
componen la zanja de infiltracion. Si la zanja@sierta debe seleccionarse el material y tipo de la

superficie.

D) Condiciones Generales.
No es recomendable la instalacion de estas obrdsremos que posean alguna de las
siguientes caracteristicas:
E Pendiente del terreno mayor que un 20%.
E Nivel maximo del agua subterranea o un estrato imeable a menos de 1,2 m bajo el
fondo de la zanja.
B Suelos superficiales o inferiores con tasas diradion menores que 7 mm/ hora.
B Suelos con mas de un 30% de contenido de arcilla.

E El tamafio del area aportante mayor que 5 hectareas
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B POZOS DE INFILTRACION.

Ademas del pozo de infiltracion propiamente talolra completa presenta diferentes

elementos adicionales alternativos y opcionales,uroesquema de relaciones entre ellos como se

ilustra a continuacion:

Figura 3.5.7. Esquema de los elementos principal es de un pozo de infiltracion.
1. Alimentacién, 2. Decantador (opcional), 3. Camara de rebose (opcional), 4. Rebase,
5. Tuberia de conexién, 6. Pozo, 7. Geotextil, 8. Cubierta, 9. Alimentacién superficial
(opcional)

A) Descripcion.

Los pozos de infiltracion consisten en excavaciomesmalmente cilindricas de
profundidad variable, que pueden estar rellenas denmaterial y permiten infiltrar el agua de
lluvia directamente al suelo en espacios reduciissa técnica tiene la ventaja de poder ser
aplicada en zonas en las cuales el estrato supkrisuelo es poco permeable, como es el caso de
zonas altamente urbanizadas, o de superficiesed&nb impermeabilizadas, pero que tienen
capacidades importantes de infiltracion en las €apafundas del suelo.

El funcionamiento hidraulico de estas obras puedemirse en tres etapas: la primera es el
ingreso del agua proveniente de la tormenta al mlezanfiltracion, la que se puede efectuar a
través de la superficie o desde redes de condudius.vez que ingresa al pozo, el agua se
almacena temporalmente, dependiendo de las cdstics de la tormenta y del suelo, para

posteriormente ser evacuada mediante infiltracion.
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Los pozos de infiltracion cumplen con los siguisribjetivos:

Disminuyen el caudal maximo

Disminuyen el volumen escurrido

Recargan el nivel de agua subterranea

Para ello en general se ubican en pequeios espabiestos o cubiertos, cerca de las
superficies impermeables que drenan a ellos, ppesao preferentemente con agua limpia. Es
posible combinar los pozos de infiltracion con stmternativas, tales como estanques de
retencion, zanjas de infiltracién y estanques @#racion; lo que permite obtener la capacidad de

almacenamiento suficiente y aumentar la infiltracio

Desde el punto de vista de la forma en que evaelagua se denomina:
Pozo de infiltracion. Cuando el agua sale del pozo a través de estrateaturados del suelo, es
decir cuando la superficie del agua subterrdnesd®a bajo la base del pozo, de manera que las
aguas lluvias se filtran en el suelo antes dellagaivel del agua subterranea.

Pozo de inyeccionSi el nivel de agua subterranea se ubica sobriavell el fondo del pozo, de

manera que la evacuacién de las aguas lluviasabearelirectamente al agua subterranea.

Figura 3.5.8. Pozos deinfiltracion (arriba) y de inyeccién (abajo). 1. Pozo, 2. Agua
subterranea 3. Nivel estético
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Las figuras siguientes muestran algunas dispossioempleadas para pozos de
infiltracion, considerando casos sencillos de poeteivamente pequefios y otros mas complejos.

Figura 3.5.9. Pozo deinfiltracién con decantador y volumen parcial sin relleno. 6. Decantador,
7. Camara de rebase, 8. Tuberia de alimentacion, 9. Volumen sin relleno, 10. Antepozo de
hormigén armado, 11. Tubo de ventilacién, 12. Tapa camara

Figura 3.5.10. Pozo de infiltracién con decantador y rebase sobre el mismo pozo

B) Ventajas y Desventajas.
B Ademas de las ventajas comunes a todas las obiafllacion; su principal ventaja es su

integracion a condiciones urbanas restringidas,qya son poco visibles, no tienen
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restricciones topograficas para su instalacion mprometen sélo una pequefia parte del

suelo, economizando terreno.

Una de sus principales desventajas es que puedsanpar problemas de colmatacion al
retener las particulas finas presentes en el gua,lo cual se requiere una mantencion

durante la vida util de la obra.

Otra desventaja es el riesgo de contaminaciénaigfeso, para lo cual es muy importante
conocer las caracteristicas de las aguas que seavafiltrar (origen de las aguas,
naturaleza de las superficies drenadas). Cuandstaexesgo de contaminacion no son
aconsejables los pozos de inyeccion; ya que drdimaotamente al acuifero y no existe
una capa de suelo que ayude a reducir la contaidimac

B Los pozos de infiltracién tienen una capacidad Ideeenamiento limitada, dependiendo
del nivel del agua subterranea. Los acuiferos pootundos pueden limitar el uso de los
pozos; ya que disminuyen el volumen de almacenamignreducen sus capacidades

hidraulicas.

C) Procedimiento de Disefio.

El procedimiento de disefio que se debe seguirlpgrar un adecuado funcionamiento de
los pozos de infiltracion debe considerar un aisalde factibilidad, una recopilacion de
antecedentes, la eleccion de materiales y el eaugpdo necesario, un dimensionamiento de los

elementos principales y finalmente el disefio delkialles.

Factibilidad. El estudio de factibilidad permite determinar esda los antecedentes disponibles
sobre las caracteristicas del suelo y del agu@sahbea; si se puede infiltrar o no las aguasdhivi
superficiales hacia el suelo y si es conveniente atilizar un pozo de infiltracion. El estudio de
factibilidad analiza condiciones que hacen aptcsigb para la instalacion de un pozo de
infiltracion; tales como permeabilidad del sueldesgo de contaminacién, capacidad de
infiltracion, profundidad del acuifero y zonas gaean drenadas.

Dimensionamiento. EI dimensionamiento de los pozos de infiltracibndg sus elementos
principales requiere disponer de las caractersstigh terreno y del suelo base, asi como también
de estudios hidrologicos e hidrogeoldgicos.
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Terreno. Se deberdn determinar las caracteristicas de ciémpg de ordenamiento del
terreno donde sera implantado el pozo de infillracEspecificamente la presencia de espacios
con o sin vegetacion y la topografia del terrenon s antecedentes recopilados, se procede a
determinar el volumen de almacenamiento que pustbir el suelo y la naturaleza de las aguas
gue van a ser drenadas.

Caracteristicas del suelo soportanfe debera estimar la capacidad de absorcién el su

soportante asi como su comportamiento en preseletiagua. La capacidad de absorcion del
suelo debera ser estimada a partir de ensayodilia@on a diferentes profundidades en varios
lugares del terreno y su duracion debe ser sufieiesmo para poder apreciar de manera certera la
capacidad de infiltracion en régimen permanentemnydiciones de saturacion. Para el caso de
pozos de inyeccidn es necesario conocer la peritzabel suelo.

Hidrogeologia e hidrologiaSe debera determinar la presencia, el uso, lasuficiones

estacionales, la cota mas alta de aguas subtesraneaventualmente, sus caracteristicas
cualitativas y su vulnerabilidad. Se determinaradéuraleza de las aguas y su potencialidad de
contaminacion del agua subterranea y el gasto ntaammisible de evacuacion del proyecto, en
base a las capacidades del acuifero o a la perdedhdel suelo. ElI conocimiento del sentido del
flujo permite elegir con mayor seguridad la ubiéaanas adecuada de los pozos de infiltracion en
lugares alejados de zonas de captacion.

Dimensiones del pozdscoger los materiales que componen el pozo dé&dnion, es

decir, los materiales que se instalaran entre perfigie drenada y el pozo de infiltracion, al
interior de los pozos, entre el pozo y el suelcaadyte y entre el pozo y la red de alcantarillaglo d
aguas lluvias.
La eleccion del tipo de materiales utilizados \chpacidad de absorcion del suelo son las
principales caracteristicas que se consideran @isefio. Se puede trabajar en dos etapas:
)] Un predimensionamiento; que tiene como objetivibaitr una profundidad al pozo y
determinar la capacidad de evacuacién del suediuiry
i) Un dimensionamiento definitivo; para determinarraflio del pozo y el volumen de

almacenamiento.
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Diseio de detalleEl disefio de detalle se traduce en los planos dbia y sus especificaciones

técnicas generales y especiales. Agregar los etesiarcesarios para conectar el rebase del pozo

a la red de drenaje local hacia aguas abajo ydesagio para que sea alimentado correctamente.

D) Condiciones Generales.
A continuacién se presentan algunos criterios g ser considerados en el disefio de
pozos de infiltracion.

No son aptos para la instalacién de pozos deraddithn:

E Los terrenos con suelos con una permeabilidad meuerl® m/s, o con una tasa de
infiltracion inferior a 20 mm/hora 6
E Si existe algun estrato impermeable a menos deatirorbajo el fondo del pozo.

Si el nivel maximo estacional del nivel freaticalgun estrato impermeable se ubican a
menos de 1m bajo la base del pozo se cataloga poawde inyeccion. En este caso no

deben infiltrarse aguas de mala calidad.

CaprPiTuLolll MARCO TEORICO



PROPUESTA PARA RECARGAR ARTIFICIALMENTE EL ACUIFERO “SAN MIGUEL” Y
MITIGAR LAS AREAS PROPENSAS A INUNDACIONES EN LA CIUDAD DE SAN MIGUEL

E PAVIMENTOS POROSOS.

=

__ Concreto de asfalto poroso
Filtro granular

— Base de roca uniforme

)| _ Filtro Geotextil Arena gruesa

Suelo Natural Bloque de concreto con
. ~ orificios verticales

— Base de roca uniforme

_~ Filtro Geotextil
— Suelo Natural

Dren

— Filtro Geotextil

Figura 3.5.11. Caracteristicas tipicas de los pavimentos permeables

A) Descripcion.

Los pavimentos porosos en general consisten enauimpnto continuo de asfalto o

concreto poroso, similar al pavimento convenciopalto con dos diferencias basicas: la carpeta

de rodado contiene poca arena y fraccion finay#d ke otorga mayor permeabilidad, y la sub base

granular es de mayor espesor y también con pooa gré&accion fina, con lo que se consigue un

mayor porcentaje de huecos. Tienen por funcionaied flujo superficial proveniente de una

tormenta mediante su infiltracion a través de Ipei@ de rodado, logrando asi disponer de una

zona pavimentada permeable.
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Los pavimentos porosos son un tipo especial demmaps; en los cuales la carpeta de
rodado permite la infiltracion del agua y la suldbas almacenamiento temporal. Persiguen cinco
objetivos:

B Disminuyen el caudal maximo

Disminuyen el volumen escurrido

Permiten otros usos alternativos

Recarga el nivel del agua subterranea

Mejora la calidad del efluente
El principal efecto corresponde a la disminucioh aiudal maximo y del volumen de
escorrentia. Para lograrlo los pavimentos porosesign emplearse en calles de poco transito,
pasajes, veredas, estacionamientos o canchas deiisple, ciclovias, veredas y senderos en
areas verdes.

En la Figura 3.5.12 se pueden distinguir en genesaliferentes estratos que componen un
pavimento poroso de abajo hacia arriba:

1. Carpeta de rodado de asfalto poroso

Base o filtro granular graduado
Subbase de grava, uniformemente graduada
Filtro geotextil, o filtro granular, 0 membrana iexmeable

a kb 0N

Subrasante de suelo nativo

Figura 3.5.12. Elementos de un pavimento poroso

Una vez que el agua filtra a través de la superfilg la carpeta de rodado, existen dos
procedimientos alternativos para su disposicidalfiyno es continuar la infiltracion hacia el
suelo bajo el pavimento y el otro es recogerla argdidrenes y disponer de ella en otro lugar.
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También es posible emplear una combinacion de arsistsmas en la cual para lluvias
poco intensas se infiltra todo localmente, y pduaids mas intensas pero menos frecuentes;
ademas de infiltrarse localmente parte se drenaoa elementos hacia aguas abajo evitando asi
gue el agua aflore en la superficie. Las aguasabugue se acumulan en la subbase se drenan

lateralmente hacia los bordes de la calzada a derasacuacion de las aguas lluvias superficiales.

Ademas encontramos Idavimentos Celularesque consisten en: un pavimento cuya
carpeta de rodado esta formada por bloques pedsrde concreto cuyos huecos estan rellenos
con arena, maicillo o con pasto, que permiten nedelcflujo superficial proveniente de una
tormenta mediante la infiltracion a través de spei@ de rodado.

Los pavimentos celulares son un tipo especial gigr@atos de adoquines, en los cuales la
carpeta de rodado esta formada por bloques cotuad®ry la subbase permite la acumulacion

temporal del agua infiltrada para percolarla pasterente al suelo.

Concreto Poroso

Concreto Bloques Perforados

Figura 3.5.13. Distintos pavimentos celulares investigados
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B) Ventajas y Desventajas.

La principal ventaja que presentan los pavimentosogps es que reducen el flujo
superficial proveniente de una tormenta mediantafitracion, al evitar que la zona
pavimentada sea totalmente impermeable. Ademasdepueremover elementos
contaminantes del agua tales como metales, agedit®a y sélidos suspendidos, al filtrarlos

a través de las capas de arena y grava ubicadaklgrpeta de rodado.

Desde el punto de vista del transito se ha compimhae hacen mas segura la superficie
para los automoviles durante las tormentas; reddoieel patinaje y mejorando la
visibilidad al disminuir la frecuencia con que ax@n laminas de agua en la superficie, en

comparacion con lo que ocurre con una carpetadimimpermeable.

Un inconveniente del uso de los pavimentos por@sogue necesitan un mantenimiento
desde la construccion que evite la llegada de sedos a la superficie, ya que éstos
pueden obstruir sus poros. Una vez que la superdiel pavimento esta sellada la Unica
forma de restaurarla es reemplazando completaneotgpeta de rodado, lo que tiene un

elevado costo.

C) Procedimiento de Disefio.

El procedimiento de disefio que se debe seguirlpgrar un adecuado funcionamiento de
los pavimentos porosos debe considerar critericico, ambientales, econdémicos vy
reglamentarios.

- Los criterios fisicos consisten en tomar cierfa®cauciones y ejecutar ciertos
procedimientos: estudio de factibilidad, estudiomplementarios, eleccion de materiales de los
pavimentos, dimensionamiento mecanico, eleccidaivilrsos equipos, estudio hidraulico.

- Los criterios ambientales tienen relacion priatipente con el impacto sobre la calidad
de las aguas y la valoracién del espacio.

- Los criterios econémicos permitiran en seguidaléacion entre las diferentes soluciones.

Se consideran tres etapas en el procedimientosdéati
1) Un andlisis de factibilidad,
2) un dimensionamiento de los elementos principafesalmente
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3) el disefio de los elementos de detalle.

Factibilidad. El estudio de factibilidad permite determinar eséba los antecedentes disponibles
sobre las caracteristicas del suelo y del agueesdébea, si se pueden infiltrar o no las aguas
lluvias superficiales hacia el suelo bajo el pavitbg y si es conveniente o no utilizar un
pavimento poroso.

Para poder infiltrar las aguas lluvias superfigalen el suelo, se debe verificar
simultdneamente lo siguiente:

El suelo debe ser permeable; el nivel mas altacigifero debe estar alejado del pavimento
al menos 1 metro; el suelo debe permitir la presethe agua; el pavimento no debe estar en una
zona de infiltracion reglamentada y la polucidén feros y en contaminantes no debe ser
importante. Ademas; para poder utilizar un pavirogroso se debe verificar simultaneamente
gue el aporte de finos que llega a la superficisemimportante, que la superficie del pavimento
no esté sometida a esfuerzos de corte importantpge \el trafico de vehiculos pesados no sea

relevante.

Dimensionamiento. EI dimensionamiento de los pavimentos porosos ysde elementos
principales requiere disponer de las caractersstigh terreno y del suelo base, asi como también
de estudios hidrolégicos e hidrogeologicos.

Terrena Especificamente se determinara la superficie tada de impermeabilizacién de
los espacios drenados, sus usos, la presenciapdei@s verdes, la topografia del terreno, la
existencia de redes de drenaje y el trafico.

Caracteristicas del suelo soportan&e debera estimar la capacidad de absorcion el su

soportante, asi como su comportamiento en preseetiagua. La capacidad de absorcion del
suelo debera ser estimada a partir de ensayosries wgares del terreno cuya duracion debe ser
suficiente como para poder apreciar de manerarades condiciones de infiltracion en régimen
permanente y con el suelo saturado.

Hidrogeologia e hidrologiaSe debera analizar la presencia, el uso, lasufiogines

estacionales, la cota mas alta de las aguas sutdes y, eventualmente, sus caracteristicas

cualitativas y su vulnerabilidad. Ademas; es na@eseonocer la pluviometria, la posicion y

CaprPiTuLolll MARCO TEORICO



PROPUESTA PARA RECARGAR ARTIFICIALMENTE EL ACUIFERO “SAN MIGUEL” Y

MITIGAR LAS AREAS PROPENSAS A INUNDACIONES EN LA CIUDAD DE SAN MIGUEL
T

caracteristicas de la salida, las zonas potenadikdeslmacenamiento y la impermeabilizacion de
las superficies relacionadas con el pavimento.

Espesor y composicion de las capBeterminar el espesor y escoger los materiales que

componen el pavimento poroso, es decir, la cargetaodado (concreto o asfalto), el filtro
granular graduado o base, la subbase de gravdilireeinferior o membrana impermeable. Los
materiales deben elegirse en funcion del espesaimmaaceptado por la estructura y por las
restricciones mecanicas que el pavimento deberdrtsopSe recomienda utilizar los materiales

disponibles respetando los parametros hidrauliposéidad) y mecanicos (dureza de los granos).

Disefio de detalleUna vez determinados los espesores de las capaavimento es necesario
abordar el disefio de detalle que se traduce grldoss de la obra y sus especificaciones técnicas
generales y especiales. En esta etapa se deben&nstbhnar las cunetas, soleras y bermas, y
demas elementos laterales necesarios, asi comaics@u las condiciones de empalme y union

con los otros pavimentos conectados.

D) Condiciones Generales.
- La primera etapa del disefio consiste en verifigdadtibilidad de la obra, para lo cual el
terreno debe tener:
& una tasa de infiltracion mayor que 13 mm/hr,

E una capacidad de soporte con CBR mayor que 6

un contenido de arcilla menor que un 30%

una pendiente moderada, menor que 5%, y

la distancia entre el nivel de la base y el niveéfico o los estratos impermeables debera
ser al menos de 60 a 120 cm.

- Adicionalmente solo deben emplearse en zonasagntransito, en las cuales éste sea menor
gue 150.000 E.E. en 20 afios.

- Se recomienda que el area impermeable aporthpsianento no sea mas del doble del area del
pavimento. Las areas a drenar a través del pavinmbso pueden variar entre 1,000 y 40,000
m?.

- En general, se recomienda el uso de asfalto patada la experiencia internacional en este tipo

de material.
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3.5.2 OBRAS DE ALMACENAMIENTO.

Las obras de almacenamiento captan el flujo sugrfy lo almacenan temporalmente
para descargarlo hacia aguas abajo durante tiempesrolongados disminuyendo los caudales
maximos en relacion a los que provocaria la tormem ellas. Son muy efectivas en lograr
reducir los gastos maximos pero no tiene efectoesebvolumen total de escorrentia, ya que solo
la postergan temporalmente. Se recomienda empeaniando no se dispone de capacidad de
infiltracion en el suelo, o cuando los volumenes rdgulacion necesarios son importantes.
Requieren de aguas relativamente limpias para rev#taacumulacion de basuras y su
descomposicion mientras el agua esta almacena@masinecesitan espacios generosos.

Si se considera en términos estrictos practicantedtes las obras alternativas necesitan un
cierto volumen de almacenamiento. Se denominameeasocomo obras de almacenamiento las
gue solo actian de esta forma, sin capacidad di&aabn de las aguas que reciben. Presentan
como ventaja su gran efectividad en reducir loglales maximos y la posibilidad de emplearlas
para otros fines, especialmente recreativos. Casvahtaja estan las necesidades de espacio.

Como obras de almacenamiento se consideran estapdpgunas. En ambos casos se trata
de obras superficiales, construidas sobre la saedel terreno, aguas abajo de la zona a la cual
sirven, de la cual reciben las aguas lluvias qeeresn superficialmente o conducidas mediante
colectores locales. Los estanques estan normalmantes y se llenan de agua so6lo durante las
lluvias. Las lagunas estan normalmente llenas da gge ocupa la parte superior para almacenar
aguas lluvias. En ambos casos se puede hablar ndacethamiento concentrado o difuso,
dependiendo de las alturas de agua con que operen.

Estas obras pueden operar en serie hidraulicatcas @bras alternativas, como es el caso
de obras de infiltracién, o canales de drenajenob®e esta manera pueden emplearse como
elementos de almacenamiento para alimentar comatesudeducidos obras de infiltracibn como
zanjas, pozos o estanques de infiltracion, evitapdoestos dispongan de grandes volumenes de

retencion para acomodar los gastos que recibenqu® pueden infiltrar.

CaprPiTuLolll MARCO TEORICO




PROPUESTA PARA RECARGAR ARTIFICIALMENTE EL ACUIFERO “SAN MIGUEL” Y

MITIGAR LAS AREAS PROPENSAS A INUNDACIONES EN LA CIUDAD DE SAN MIGUEL
[

ESTANQUES DE RETENCION.

Figura3.5.14. Ejemplo de estanque de retencién como parque alo largo de unacalle,
Fort Collins, EEUU

g

A) Descripcion.

Los estanques de retencion se disefian de maneisequaxien totalmente después de un
periodo relativamente corto una vez que pasa fadota y por lo tanto la mayor parte del tiempo
se encuentran vacios o secos. Se trata de unaeidapde los embalses de control de crecidas con
elementos que permiten su empleo en zonas urbiasi@s. estanques se consideran del tipo secos
ya que en general, no tienen una zona permanentetiera de agua, y si la tienen, es de tamafio
reducido.

Son alimentados de aguas lluvias que han escuysnddechos, calles, estacionamientos,
conjuntos residenciales, areas comerciales e mdusas industriales. Pueden ser empleados
como parte 0 en conjunto con otras obras altermtie control de aguas lluvias en zonas urbanas.

Obijetivos basicos de los estanques de retenciéhseguiente:

B Disminuyen el caudal maximo
E Permiten otros usos alternativos
B Mejoran la calidad del efluente
El principal efecto corresponde a la regulacionlalecrecida que se traduce en una

disminucion del caudal méximo a la salida del eptanen comparacion con el que llega a él, lo
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gue se logra colocando el estanque de retenciarsalida de una urbanizacion, como se ilustra

graficamente en el esquema de la siguiente Figusal5.

(A3
%

i
‘]
7

Figura3.5.15. 1. Manzanas de lo urbanizada, 2. Areaverde, 3. Red interior de drengje (opcional),
4. Estanque de retencion, 5. Conexion alared general de drenagje

Estos estanques estan formados por una serie deerdles basicos cuya disposicion

general se ilustra en la Figura siguiente:

1. Entrada,
Disipador de energia (opcional)
Sedimentador (opcional)
Zona compatible con otros usos
Canal de flujos bajos
Zona inferior
Obra de descarga
Vertedero de seguridad

© © N o o~ DN

Conexién a red de drenaje.
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Figura 3.5.16. Esquema de los elementos principales de un estangue de regulacién

B) Ventajas y Desventajas.

Ademas de reducir los caudales maximos y de mejaraalidad de los efluentes, pueden
disefiarse de manera de proporcionar beneficiogoadles para otros usos. Entre ellos se
puede considerar el aprovechamiento de espacieg@bpara recreacion y paisajismo.

Como una ventaja adicional al control de crecidasetencion del agua lluvia durante
tiempos prolongados en el estanque, del orden da 38 horas, puede tener efectos
deseables en la calidad del efluente debido a @uenhocion de soélidos suspendidos y
metales puede ser de moderada a alta, mientramtzcion de nutrientes es de moderada a
baja.

E Debido a que son disefiados para vaciarse lentanseistéondos y las partes mas bajas son
inundados frecuentemente y por periodos de tiemelativamente prolongados;
dependiendo de la frecuencia de lluvias en el lugdicionalmente el fondo es el depdsito
de todos los sedimentos que precipitan en el estar@@pmo resultado el fondo puede estar

barroso y presentar apariencias indeseadas.

C) Procedimiento de Disefio.
El procedimiento de disefio para este tipo de oboasidera tres etapas. Un andlisis de
factibilidad de la obra de acuerdo a las condigdneales, en segundo lugar el dimensionamiento

de los elementos principales y finalmente el disdgitos elementos de detalle. A continuacion se
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plantea lo que debiera considerarse en cada umstds etapas para el caso de un estanque de

retencion:

Factibilidad. En base a los antecedentes que consideran ladciomed climaticas, las

caracteristicas del suelo, la existencia de agbtesanea, las propiedades de la urbanizacion,
incluyendo la disponibilidad de espacio, sus destintipo, asi como el comportamiento esperado
de los usuarios y vecinos, se debe decidir si gervente recurrir a un estanque de retencion para

amortiguar el efecto de las aguas lluvias.

Dimensionamiento. EI dimensionamiento de los estanques de retengi@® sus elementos
principales requiere disponer de las caractergstied terreno y del suelo base, asi como también
de estudios hidrolégicos e hidrogeologicos.

Hidrologia. Estimar los gastos maximos de las crecidas dedmede retorno entre 2 y 200
afos afluentes al lugar, tanto en condiciones akgsicomo totalmente urbanizadas. Se requiere
conocer el uso del suelo, las caracteristicasslulaas, la topografia del sector, y el proyedto
urbanizacion.

Terreno. Disponibilidad de espacio, elementos de la reddemaje natural del sector.
Existencia de redes de colectores hacia aguas. dliajites de la zona y el comportamiento de las
aguas lluvias que pueden llegar por escurrimienpedicial. Estimar la capacidad maxima de
descarga o evacuacion del sistema hacia aguas &Ebfjaona en que se realizara la descarga y sus
efectos.

Volumen del estanqueCon los antecedentes disponibles se procede anulede el

volumen de almacenamiento necesario del estanquedeferminan los volimenes del nivel
inferior y el superior. Establecer las cotas dedéode cada nivel asi como de los umbrales de los
elementos de descarga, evacuacion y entrada.

Descarga. Seleccionar un disefio para el elemento de descargaoceder a su
dimensionamiento para la crecida de disefio. Seleacun disefio para el evacuador de crecidas y
proceder a su disefio. Determinar la curva de dgscan funcion de la altura de agua en el

estanque, considerando ambos elementos.
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Disefio de detalleEl disefio de detalle normalmente se traduce eplé®s para la construccién

de la obra y todos sus elementos complementariosesia etapa se debe proceder al disefio y

dimensionamiento de las obras auxiliares como aafelentrada y su disipador de energia, si es

necesario el desarenador, el canal de flujos bams entrega a la zona inferior, los muros del

estanque, los caminos de acceso para la manteei@stanque y su operacion, la colocacion de

barandas, rejas, letreros. También debe considelangegetacion, necesidades de plantacién, el

riego y otros requisitos. Ademas deben agregadestins elementos necesarios para el empleo

del lugar con propdsitos multiples como recreago@isajismo, deportes.

D) Condiciones Generales.

Normalmente el espacio requerido para este tipestenques es aproximadamente entre
un 0,5 a un 2 por ciento del total del area aptetdPueden instalarse en cualquier tipo de
suelos, pero ello debe considerarse en el disefiog#e el suelo tenga capacidad de
infiltracion esas propiedades se veran alteradasven que opera el estanque de manera
gue pueden considerase nulas en el largo plazo.

Similarmente los niveles altos de agua subterrédmegoco afectan la seleccion de este
tipo de estanques aunque ello debe consideraiss eandiciones de disefio. En el caso de
zonas con niveles de agua subterranea muy altoregm considerar una laguna de
retencion que puede tener su fondo bajo estos esivpermitiendo manejar zonas
permanentemente con agua.

Como volumen de amortiguacién de crecidas de alfjmaas urbanas en estos estanques
se emplea principalmente el que queda sobre elalrdbl elemento de descarga, el cual
debe disefiarse de manera que sea capaz de evaslmubales maximos regulados y
entregarlos al sistema de drenaje hacia aguas aeajmanera segura. Ademas debe
proveerse de un vertedero de seguridad para caugi@ades con una revancha o borde
libre que evite el vertido del agua por sectorepmparados para ello, evitando las fallas
catastroficas.

Debe considerarse la forma en que se evitara qaevemn construida la obra le lleguen
aportes adicionales de cuencas laterales, porblaniracion de sectores ubicados aguas

arriba.
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E LAGUNA DE RETENCION.

Figura 3.5.17. Laguna de retencién aprovechando una hondonada, EEUU

g

A) Descripcion.

Una laguna de retencion mantiene un volumen pemtamente ocupado por agua, el cual
es reemplazado total o parcialmente durante lasetaias. Sobre este volumen permanente se
provee de un volumen adicional destinado a amatidas crecidas provocadas por las aguas
lluvias.

Estas lagunas de retencion son similares a loswpsta de retencion ya que estan
disefiadas para captar y retener un volumen de dgtewminado para las tormentas mas
frecuentes. La diferencia es que en este casaial @ge se incorpora en cada tormenta se mezcla
con el agua retenida anteriormente en el volumemamente al almacenarse sobre él. El volumen
captado adicional al volumen permanente se evaespuéds de cada tormenta en un periodo del
orden de 12 horas. Habitualmente estas lagunastelecion requieren la alimentacion de un flujo
continuo durante los periodos entre tormentas iparsener el volumen de agua permanente.

Objetivos basicos que se pueden lograr con lanéeyde retencién:

Disminuyen el caudal maximo
B Permiten otros usos alternativos
[

Mejoran la calidad del efluente
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Para cumplir con el objetivo principal de disminlais caudales méaximos se debe colocar
la laguna inmediatamente aguas abajo de la zoranigddla que sirve; descargando hacia el
sistema de drenaje.

Estas lagunas estan formadas por una serie dergtesriEasicos:

1. Entrada 6. Zona de inundacion

2. Disipador de energia (opcional) 7. Camara de descarga

3. Sedimentador (opcional) 8. Tuberia de descarga

4. Zona laguna permanente 9. Vertedero de seguridad

5. Zona litoral (opcional) 10. Conexion a la red de drenaje.

Cuya disposicion general se ilustra en el sigeiesguema:

Figura 3.5.18. Esquema de los elementos principales de una laguna de retencién

B) Ventajas y Desventajas.

E Las lagunas de retencion pueden ser muy aprop@atasareas aportantes relativamente
grandes. Ademas de la amortiguacion de crecideanag) con ellas se puede lograr una
remocion de moderada a alta de la mayoria de losginantes urbanos, crear o proveer
de espacio para la recreacion, paisajismo y at@agas, almacenar agua para otros fines
como riego de &reas verdes y volimenes de incemdie las tormentas.
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Una de las principales desventajas de este tipobdes son los problemas de seguridad.
Ademas en ellas resulta mas dificil limpiar losisehtos atrapados que en los estanques;
y si reciben aguas poco limpias pueden observargblgmmas de cuerpos flotantes,

espumas, crecimiento indiscriminado de algas, slgren algunos casos mosquitos.

C) Procedimiento de Disefio.

El procedimiento de disefio para este tipo de oboasidera tres etapas: Un analisis de
factibilidad de la obra de acuerdo a las condigoriecales, en segundo lugar un
dimensionamiento de los elementos principales alfiente el disefio de los elementos de detalle.
A continuacion se plantea lo que debiera consideran cada una de estas etapas.

Factibilidad. En base a los antecedentes que consideran ladciomed climaticas, las

caracteristicas del suelo, la existencia de agildeséanea y su nivel, las propiedades de la
urbanizacién, incluyendo la disponibilidad de esmacsus destinos y tipo, asi como el
comportamiento esperado de los usuarios y vecswslebe decidir si es conveniente recurrir a

una laguna de retenciéon para amortiguar el efeetaslaguas lluvias.

Dimensionamiento.

Hidrologia. Estimar las crecidas de periodos de retorno éntye200 afios afluentes al
lugar, tanto en condiciones naturales como totalenerbanizadas. Se requiere conocer el uso del
suelo, las caracteristicas de las lluvias, y lagogfia del sector.

TerrenoDisponibilidad de espacio, elementos de la red eaje natural del sector.
Existencia de redes de colectores hacia aguas. dliajites de la zona y el comportamiento de las
aguas lluvias que pueden llegar por escurrimienpedicial. Estimar la capacidad maxima de
descarga o evacuacion del sistema hacia aguas &Ebfjaona en que se realizara la descarga y sus
efectos. Cantidad y calidad del agua disponiblea pros usos, o0 la que se empleara para
mantener el volumen minimo de la laguna permanemtarileno. Ubicacion de la superficie de
agua subterranea y la posibilidad de emplearlamargener la laguna llena.

Volumen de la lagunaCon los antecedentes disponibles se procede antlede el

volumen de almacenamiento necesario de la laguaadeferminan los volimenes del nivel
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inferior y el superior. Establecer las cotas deaaaiglel asi como de los umbrales de los elementos
de descarga, evacuacion y entrada.

Descarga Seleccionar un disefio para el elemento de descgrgproceder a su
dimensionamiento para la crecida de disefio. Seleacun disefio para el evacuador de crecidas y
proceder a su disefio. Determinar la curva de dgaaear funcion de la altura de agua en la laguna,
considerando ambos elementos.

Verificacién de los volumenes de almacenamierdoesarios procediendo a realizar un

rastreo de las crecidas de disefio de los elemdetdgscarga y evacuacion, con las propiedades
predeterminadas. Realizar los cambios necesariogldenen en los elementos de descarga y

evacuacion si es necesario.

Disefio de detalle Normalmente se traduce en los planos para la wmesdn de la obra y sus
elementos. En esta etapa se debe proceder al dysefimensionamiento de los elementos
auxiliares como son la obra de entrada y su disipd€ energia si es necesario, el desarenador, los
muros de la laguna, los caminos de acceso paraatatencion de la obra y su operacion, la
colocacion de barandas, rejas, letreros. Tambiée densiderarse la vegetacion, necesidades de

plantacién, el riego y otros requisitos.

D) Condiciones Generales.

B El principal requisito del lugar es la necesidadidponer de un flujo de agua continuo de
buena calidad para mantener el volumen de aguaapente. Para ello se debe realizar un
balance hidrico completo para asegurar que el afisponible permite superar las
condiciones de evaporacion, evapotranspiraciotlrgdiones.

B Las necesidades de espacio son en general deladetlerb al 2% del area tributaria.

E En las obras nuevas las altas tasas de filtranioiales pueden hacer dificil mantener el
volumen de agua permanente, pero normalmente elofoApidamente se llena de
sedimentos finos e impermeabiliza al poco tiempo.embargo es mejor sellar tanto el
fondo como las paredes del volumen permanenteay dejamente las areas de contacto
con los volumenes superiores sin sellar.

E Debe considerarse la forma en que se evitara emaonstruida la obra le lleguen aportes
adicionales de cuencas laterales por la urbanizat@é&ectores ubicados aguas arriba.
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3.5.3 OBRAS ANEXAS.

Para el control y gestion de las aguas lluvias argdiel empleo de obras alternativas y
complementarias a las redes de colectores, esangcescurrir a cierto tipo de obras que no
pueden considerarse individualmente como de iadiiém o de almacenamiento, o que por si solas
no pueden actuar de manera eficiente en el dreleapguas lluvias; sin embargo son necesarias
para que el sistema en su conjunto opere adecuatlantestas se han agrupado como obras
anexas ya que complementan a otras mas importantes.

Se incluyen entonces como obras anexas las sigsient
B Franjas filtrantes cubiertas de pasto

B Zanjas con vegetacion.

Canales para drenaje urbano de aguas lluvias

Caidas y disipadores de energia

Sedimentadores

Camaras de inspeccion

Las franjas filtrantes y zanjas con vegetacionram mas de elementos complementarios
gue de obras propiamente tales.

Los disefios de canales requieren que no respoexielnsivamente a objetivos de
minimos costos de construccion o de eficienciaatelgccion, sino que también tomen en cuenta
las oportunidades de que sean incorporados alrentwbano para fines paisajisticos e incluso de
recreacion.

A lo largo de los canales de drenaje o como elevseahd entrega o descarga de estos a los
estanques o lagunas de retencion; puede ser rniecdismoner de caidas o descensos bruscos de
fondo, y disipadores de energia hidraulica asosiadello. Estos se presentan como caidas.

Para la operacion de algunas obras de infiltras@requiere agua libre de sedimentos de manera
de evitar que se colmaten y pierdan su capacidsit. & el caso tipico de zanjas y pozos de

infiltracion, para los canales puede ser interesaohtar con un sedimentador previo que separe el
material particulado.

Finalmente se agregan camaras que pueden serefiles sistemas de conduccion anexas a las

obras.
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F FRANJAS FILTRANTES.

PLANTA _—

Zona estgcionamientos

12.00

1%}

Pavimento

Solera dfscontinua tipo se

Franja pasto

3.00

Solera calle I

Calzada
2% s
A Camino de servicio
[a)

Figura 3.5.19. Franja filtrante en un estacionamiento

g

A) Descripcion.

Las Franjas Filtrantes son areas planas regadasrtasbde césped denso o de otra
cobertura atrayente que permita la infiltraciormoagravilla o piedrecilla de playa. Para favorecer
la infiltracion requieren de un flujo parejo y decp altura sobre toda la superficie.

Estan disefiadas para hacer escurrir el agua erafderflujo superficial como lamina
continua, desde un extremo del plano hacia el xtn@as bajo y no de manera concentrada como
ocurre con las canalizaciones (zanjas, soleraglatas, etc.). Estas franjas no son otra cosa que
una forma de organizar los jardines y areas vepkguefias de manera de favorecer el
escurrimiento uniforme en laminas y promover ldtnaicion de las aguas lluvias en el lugar.

Se pueden usar en areas comerciales y residendmegorandolas a la planificacion del
drenaje de terrenos, calles y barrios, como un esdonde desconexidon de areas impermeables.
Los flujos pueden ser aplicados a las Franjas tdineente desde superficies impermeables; como

estacionamientos, calles, pasajes y veredas ogathedificios, entregando el caudal en forma
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pareja mediante algun elemento de distribucionwonmimbral horizontal en el extremo mas alto

del plano.

Figura 3.5.20. Franjade grava utilizada a la orilla de un estacionamiento

g

Son estructuras sencillas y compuestas por unaspementos:
Zona impermeable
Repartidor de flujo

Franja filtrante

P w0 Dh P

Colector

B) Ventajas y Desventajas.

B EIl pasto y otro tipo de vegetacién de estas frad@s un efecto agradable a cualquier
espacio verde, y por lo tanto se pueden incorpotas planes de paisajismo de cualquier
urbanizacién. Ademas, su uso no representa un egstmordinario a una urbanizacién que
tiene planificado construir areas verdes y su nmmid@ no debiera ser muy distinta a la de

cualquier jardin. El pasto y los arboles que salpnaitilizar de manera opcional, ayudan a
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disminuir el escurrimiento gracias a la infiltrati§ue se produce por pequefia que esta

sea.

Si se usan estas franjas con pendientes importantsselos inestables, se pueden producir
pequefias zanjas o carcavas que destruiran elsilgerficial uniforme e impiden el buen
funcionamiento. Es conveniente que las franjagfites estén protegidas del transito de
personas o vehiculos que pueden dafar el pasectartl flujo de la ldmina superficial.

Cuando se mezclan arboles y pasto, la estabilidagtdeno aumenta.

C) Procedimiento de Disefio.

En general las franjas filtrantes son elementosptementarios de un plan mas ambicioso,
de manera que su disefio se decide en un contestammalio. De todas maneras se puede pensar
gue el procedimiento de disefio considera las tasase tipicas. Un andlisis de factibilidad de la
obra de acuerdo a las condiciones locales, en dedugar un dimensionamiento de los elementos

principales y finalmente el disefio de los elemedwdetalle.

Factibilidad. En base a los antecedentes que consideran ladciomed climaticas, las

caracteristicas del suelo, la existencia de agbtesanea, las propiedades de la urbanizacion,
incluyendo la disponibilidad de espacio, sus destintipo, asi como el comportamiento esperado
de los usuarios y vecinos, se debe decidir si egetbente recurrir a un empleo relativamente

masivo y organizado de franjas filtrantes, comaepde un plan mas general.

Dimensionamiento.El dimensionamiento es relativamente sencillo aengpquiere disponer de
antecedentes de terreno y especificos del lughasa a los cuales se calcularan las dimensiones
de acuerdo a los criterios de disefio establecidos la obra. Como antecedentes es necesario
recopilar los siguientes:

Hidrologicos Es conveniente conocer los gastos y volumenefiaates de tormentas de 5
y 10 afos de periodo de retorno en el sector pamdiciones naturales, urbanizadas y con la
aplicacion de técnicas de desconexion con difesamteles. Se requiere conocer el uso del suelo,
las caracteristicas de las lluvias, y la topograéiasector

Terreno.Disponibilidad de espacio, elementos de la redréeaje natural del sector, asi
como de los demas elementos que forman el plan edtidog. Limites de la zona y el
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comportamiento de las aguas lluvias que puedearllpgr escurrimiento superficial. Estimar la
capacidad maxima de evacuacion del sistema hao@sampajo, la forma en que se realizara la

descarga y sus efectos.

Disefio de detalleEl disefio de detalle se traduce en los planoslparanstruccion de la obra y

sus elementos necesarios. En esta etapa se defsslear@l disefio y dimensionamiento de los
elementos auxiliares como son el empalme con IgerBcdes contiguas, la existencia de
elementos de separacion como soleras discontiplasonexion con el drenaje general. También

debe considerarse la vegetacion, necesidadesmagtm, el riego y otras necesidades.
D) Condiciones Generales.
B La factibilidad de emplear franjas filtrantes degperbasicamente de la existencia en el

sector urbanizado de areas verdes o sectores atistim ellas, que puedan aprovecharse

para ser empleados como franjas de filtracion.

La pendiente del terreno debe ser menor que 10%ebe germitir formar planos

relativamente uniformes, en los cuales no se cdreehflujo.

B La necesidad de disponer de pasto o de otra cohestiperficial, asi como los requisitos
de riego en algunos climas puede ser un aspecimobErs la decisidon de emplear este tipo

de elementos.

B El area aportante depende de las dimensionesktan y de la capacidad de infiltracion
del suelo bajo ella. Esta permeabilidad debe tognars cuenta para saber como puede

afectar esto a las estructuras y pavimentos adiggarias franjas.
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B ZANJAS CON VEGETACION.

2% A

Wl J{I....Iu " \ | m e
I

Figura 3.5.21. Zanja con vegetacion

g

A) Descripcion.

Las Zanjas con Vegetacion se ven similares a ung zaialquiera pero son mas anchas,
funcionan como vias de drenaje con una densa \@@ets pendientes bajas que conducen el
agua lentamente y con baja altura de escurrimiento.

El disefio es similar al de un canal; pero su penei¢dongitudinal y el tamafio de su
seccidn transversal estd hecho de manera tal ggecetrimiento superficial resulte lento y poco
profundo, facilitando la sedimentacion y evitandcetosién. Se pueden instalar bermas y diques
pequefios si es necesario disminuir la velocidagisdarrimiento o favorecer la sedimentacion y la
infiltracion. Su objetivo principal no es conduagua como ocurre con los canales tradicionales.

Estas se pueden usar para recoger las aguas quereBscuperficialmente de
estacionamientos, edificios, jardines residenciatesinos y franjas filtrantes. Ademas pueden
usarse como una alternativa a sistemas tradicende soleras y redes de colectores,
especialmente para sectores residenciales pocosidfste tipo de zanjas se ubican bajo el nivel
del suelo adyacente y la escorrentia superficgiesn a ellas desde superficies laterales ya sean
jardines o calles.
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Los elementos basicos de una zanja con vegetamimin s

1.
2.
3.
4.

Alimentacion
Taludes
Fondo

Gradas de control

B) Ventajas y Desventajas.

Las Zanjas con Vegetacion son estéticamente maslages que los canales de drenaje
revestidos en concreto o roca, ademas de ser matsdde construir.

Aunque limitados por la capacidad de infiltracioal duelo, estas obras alternativas
proporcionan algun tipo de reduccion en los volUesede escorrentia durante tormentas
pequefias. Los pastos largos y densos proporciomdaecpion contra la erosién durante

tormentas mas grandes.

Se incorporan al paisaje de areas verdes sin tmnvenientes de un canal tradicional.

Pueden emplearse como elemento de division y cercatdiral.

La principal desventaja del uso de zanjas con aeget es la posibilidad de que se formen
areas humedas frente a las casas y se favoreapati@ion de mosquitos u otro tipo de

insectos. También requieren mayor espacio y necesitear servidumbres para su

mantencion y operacion.

En climas secos pueden requerir riego para mank@wregetacion en la temporada estival.

C) Condiciones Generales.

Las zanjas con vegetacion son practicas solo exrdagon pendientes menores que el 3 0
4% y definitivamente no lo son en lugares con pameés superiores al 6%.
La pendiente longitudinal del canal debe ser mener1%, y a menudo necesitan gradas,

escalones o pequefios muros transversales pararieduendiente longitudinal
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E CANALES PARA DRENAJE URBANO.

A) Descripcion.

El uso de canales abiertos en sistemas de drertsgaauide aguas lluvias tiene ventajas
significativas por su excelente relacion costo-cajzal. Ademas presentan oportunidades de usos
multiples como recreacion, aportes estéticos yaagpe, mantencion de condiciones naturales y
un cierto volumen de regulacion para crecidas itapoes.

Entre los inconvenientes es necesario considesardeesidades de espacio y los costos de
mantencion. Un disefo cuidadoso puede minimizamlosnvenientes y aumentar los beneficios.
Este tipo de conducciones solo debe considerarsecpaducir aguas limpias. El cauce ideal para
el drenaje urbano es el natural, desarrolladogaoaturaleza después de un largo periodo de modo
gue puede considerarse en condiciones estables.

Existen casi infinitas posibilidades de eleccionapal tipo de canalizacion; considerando
las alternativas de condiciones hidraulicas, disafibiental, impacto social y requerimientos del
proyecto. Sin embargo desde un punto de vista ippatas elecciones basicas que se deben
adoptar inicialmente consideran si debe ser unlcamastido o para altas velocidades, un canal
con pasto, canal con vegetacion natural o un caatdral existente previamente. Los canales
artificiales sin ningun tipo de revestimiento nobeéle considerarse como alternativa para
situaciones urbanas. Desde el punto de vista urbaiconsideran las alternativas que se describen

a continuacion:

Canal natural. Consiste en un cauce excavado por la naturaletes ajue ocurra el
proceso de urbanizacién. A menudo, aunque no seestT razonablemente estables. A medida
gue se urbaniza la cuenca tributaria se puederemegsproblemas de erosion y puede ser
necesario algun grado de control de fondo y praiedocalizada de taludes.

Canales revestidos de pastoEntre los diferentes tipos de canales construidos
modificaciones de cauces naturales, los canalesstides de pasto son los favoritos para zonas
urbanas. Proveen de capacidad de almacenamientmresevelocidades y beneficios de usos
multiples. Algunas secciones pueden requerir rewesttos para minimizar la erosién y los

inconvenientes de mantencion.
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Figura 3.5.22. Canal de pasto con alcantarilla bajo calzada

g

Canales con vegetacion en el fond&e trata de un subconjunto de los canales rewsstid
de pasto pero disefiados para mantener una vegetagideda mas permanente o ciertos tipos de
vegetacion local de zonas humedas en el fondo alehl.cEn algunas areas pueden requerir

revestimientos para protegerlos de la erosion.

Figura 3.5.23. Canal con vegetacion en el fondo

Canales revestidos de hormigén o albafileriaLos canales con revestimientos de
hormigon o albafiileria para soportar velocidadessalel flujo no se recomiendan como parte de

sistemas de drenaje urbano. Sin embargo en condgiespeciales o en tramos cortos en las

CapPiTuLo lll MARcO TEORICO



PROPUESTA PARA RECARGAR ARTIFICIALMENTE EL ACUIFERO “SAN MIGUEL” Y

MITIGAR LAS AREAS PROPENSAS A INUNDACIONES EN LA CIUDAD DE SAN MIGUEL
T

cuales las velocidades pueden ser importantes sSerdispone de espacio para desarrollar otras
soluciones alternativas este tipo de canal puege@fventajas.

Canales revestidos de enrocadog&ste tipo de canales ofrecen una alternativa dogre
canales revestidos con vegetacion y la solucioredestimientos de hormigdn. Pueden disminuir
las necesidades de espacio aumentando las velesidil canal, pero son mas dificiles de
mantener limpios, por lo tanto sélo se recomiendansituaciones donde las condiciones de
crecida puede generar velocidades importantesegueeren una proteccion de este tipo. Son una

buena alternativa para soluciones localizadas amas pequefios de canales naturales o con

vegetacion o de pasto.

Figura 3.5.24. Revestimiento de enrocado

B) Ventajas y Desventajas.

E Las velocidades son generalmente bajas, por lo tasttiempos de concentracion resultan
mas prolongados y los caudales maximos hacia ah&e menores en comparacion con
otro tipo de colectores. Adicionalmente el almac@eato en el canal tiende a disminuir
los caudales maximos.

B A lo anterior se agrega que las necesidades deen@dn disminuyen ya que se trata de
un sistema relativamente estabilizado.

E Finalmente el canal puede proveer de una zonaalgie condiciones naturales agregando

beneficios sociales y oportunidades de espaciolpaegreacion y esparcimiento.

Uno de los problemas reconocidos en hidrologian&ben relacion al uso de canales

naturales esta relacionado con:
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La estabilidad debido al incremento de los flujasdy el aumento de los caudales maximos
y la frecuencia de crecidas una vez que el luganrbaniza. Por lo tanto los canales

naturales deben estudiarse con atencion para detertas medidas que deben adoptarse
para evitar la erosion del fondo y los taludesaRalo se pueden adoptar medidas que
mantengan la apariencia natural de la canalizagve,no son necesariamente costosas y

funcionan apropiadamente.

C) Consideraciones Generales.

La seleccion definitiva del tipo de canalizaciésug caracteristicas se basa en una serie de

factores multidisciplinarios y consideraciones ctajgs; las cuales incluyen aspectos hidraulicos,

estructurales, ambientales, sociolégicos y econasnic

Entre los hidraulicos se cuentan los que definerdimmensiones principales como son la
pendiente de la canalizacion, el caudal méximprdauccion de sedimentos de la cuenca,
el ancho disponible, la topografia del terreno yhébilidad del cauce para drenar los
terrenos adyacentes.

Como estructurales de considera la disponibilidadnateriales, la existencia de zonas de
relleno o depédsito de materiales de excavacionesserzos de corte, las filtraciones y
fuerzas de empuje, las presiones y fluctuaciongset@on, y otras solicitaciones menores.
Desde el punto de vista ambiental es interesardereér las caracteristicas del barrio, los
requerimientos estéticos de la comunidad, las rdsmss de nuevas areas verdes, el disefio
de calles y trafico local, politicas municipalegpltat natural, necesidades de la flora y
fauna local.

Desde el punto de vista econdmico ademas de ldgscde construccion es importante la

vida esperada del proyecto, las necesidades dentadr y reparacion, y la accesibilidad.

Antes de la eleccién de un tipo de canalizaciérpanticular se recomienda revisar las

diferentes areas mencionadas, de manera que é¢lsed@ecionado maximice los beneficios en la

mayor cantidad de aspectos posibles. Siempre gueosgble el canal debiera tener caracteristicas

de bajas velocidades, ser ancho y poco profuntener una apariencia y funcionamiento natural.
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B CAIDAS Y DISIPADORES DE ENERGIA.

A) Descripcion.

Las caidas y los disipadores de energia que seiltlsacorresponden a obras que se
disefian para trabajar en conjunto como un séloeriean Tienen por objeto adecuar las obras de
conduccion a las condiciones de terreno de mareecentrar el lugar en el cual se produce la
disipacion de energia para realizarla de maneraaggcontrolada.

La caida propiamente tal consiste en un descensoriamte y localizado del fondo de una
canalizacion, al pie de la cual habitualmente spatie de un elemento para disipar la energia del
escurrimiento apenas cae. Estas obras puedenaliatese a la entrada y salida de obras de
almacenamiento, incluso en reemplazo de vertedkrgeguridad de obras menores.

A continuacion se proponen dos tipos de caidassyrespectivos disipadores de energia
gue han sido especialmente desarrolladas parangdeadas en zonas urbanas.

Caidas Verticales Reforzadas CVRConforman un grupo de obras que puede incluir una

amplia variedad de disefios estructurales, en bdstistas configuraciones de la cubeta reforzada

y de la caida misma.

Figura3.5.25. Configuracion general de una CVR. 1. Canal de aguas arriba, 2.
Canal de aguas abajo, 3. Muro vertical, 4. Cubeta

Se le pueden agregar una serie de efectos de odbtrgpara reducir las velocidades de

aproximacion en el canal de aguas arriba y se puseleccionar diferentes opciones para reforzar
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el canal hacia aguas abajo. Por razones de sedguddatura de caida maxima es de 1m vy el
caudal méximo se restringe a &/sn

El fendmeno hidraulico generado por este tipo ddasaes un chorro de agua que cae
desde el umbral de la pared hacia la cubeta imfdréoidea basica es que la energia sea disipada
dentro de la turbulencia del resalto hidraulicor mtanto la cubeta debe dimensionarse para
contener el flujo supercritico y el resalto enrgerior. La capa de enrocado ubicada en la zona de
aproximacion a la caida termina abruptamente ereatractura de retencion. Esta Ultima es a su
vez la pared de la caida y tiene una seccion dal t@pecial hacia aguas arriba y otra de canal

para flujos bajos hacia la cubeta.

Caida Inclinada Con Enrocado Consolidado CIE

Figura3.5.26. Configuracion general de una CIE. 1. Canal aguas arriba, 2. Canal aguas
abajo, 3. Zarpa, 6. Emplantillado filtro, 7. Grada de término de la cubeta

La calidad de la roca usada y el procedimientoaliecacion son muy importantes para la
integridad estructural. No hay un maximo de alpaea este tipo de estructura, sin embargo para
utilizarla con fines de aguas lluvias el caudal iméxse limita a 5 riis. La CIE se disefia para
operarla como un disipador de resalto, aun cualgtode la energia que se pierde se deba a la
rugosidad del lecho de enrocado. El disefio tiene gigpeto la integridad estructural y la

contencion del resalto dentro del area de la obra.
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Las caidas enrocadas deben ser construidas deagiedrocas de tamafio uniforme,
ubicados a través del area de aproximacion, portdagles y en el fondo de la caida y

consolidadas con mortero.

B) Ventajas y Desventajas.

El empleo de caidas y disipadores de energia pewuiicentrar de manera localizada y
controlada la disipacion de energia, evitando tsién de los elementos de conduccién

gue es la principal causa de su degradacion.

El empleo de caidas especialmente desarrolladas gmras urbanas permite agregar
ventajas estéticas y paisajisticas incorporandmaso elementos decorativos en parques y
areas verdes publicas.

B Entre los inconvenientes debe mencionarse quetipstele caidas y disipadores pueden

resultar de mayor costo que otras alternativassmiasillas.

C) Consideraciones Generales.

Estas obras forman parte de otras mas complejas somlos canales de drenaje urbano o
como evacuadores de obras de retencidén; como laguestanques ya que desde el punto de vista
estricto del drenaje urbano no se justifican pa@osds. De esta manera la factibilidad depende de
la obra béasica a la cual se incorporan y no reguigror lo tanto un analisis de factibilidad
especial. Similarmente para el dimensionamientoalsiecedentes necesarios provienen de las
condiciones de la obra principal, en relacion atgale disefio, condiciones de terreno y otros.
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F SEDIMENTADORES.

Los sedimentadores son aparatos destinados a remorvgravedad las particulas finas
gue el flujo de agua transporta en suspension cocamastre de fondo. Entre los elementos
principales tenemos:

1. Entrada
Sedimentador propiamente tal
Salida.
Zona para sedimentos.

a bk~ 0N

Espacio para retirar los sedimentos.

Figura 3.5.27. Esquema de los elementos de un sedimentador convencional

En el caso de obras alternativas para el drenbpnarde aguas lluvias los sedimentadores
son obras anexas que deben colocarse antes de flup engrese a una obra en la cual la
sedimentacion de particulas finas puede generdnlgmnas de funcionamiento o mantencion, y
cuando el flujo que reciben transporte este tipmdteriales en suspension.

En general se recomienda ponerlos antes de las dbranfiltracion subterraneas como zanjas y
pozos de infiltracion; si existe un aporte de agoa sedimentos y no se dispone de ninguna otra
posibilidad de retirarlos o de mejorar la calidatlabua aportante.

Para que operen adecuadamente requieren una niéantpedddica consistente en retirar
los sedimentos atrapados para restituir el voluatiédel sedimentador. La falta de mantencién es

la primera causa de fracaso de este tipo de apamiplo tanto deben colocarse solo si se tiene la
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certeza de que seran mantenidos razonablementielcCebllo se recomienda desarrollar todas las
acciones posibles para evitar que el agua quedlagas obras de infiltracion acarree cantidades
significativas de sedimentos; alimentandolas camaadimpias provenientes de techos y sectores
pavimentados en los que no se produzca erosiorteecatando zonas de pasto que atrapen
sedimentos. Solo en casos en que otras alternattvasan factibles se recomienda recurrir a un
sedimentador.

Para ser empleados como obras se consideran dedares simples que actien por
gravedad sin la adicion de floculantes, de maneeasgparen particulas del tamafio de las arenas
gruesas o mayores. Ademas la remocion de los setlimee hara en forma manual y periddica ya
gue no dispondran de sistemas automaticos de ladzekile el punto de vista de la operacidon

seran de formas simples, sin mecanismos de oparaciggulacion y de flujo horizontal.

ia

Entre las formas de entrada del agua a un sedidw@ritnemos:

1. Expansion gradual, 2. Vertedero, 3.Muro perforad

PLANTA

Fiaura 3.5.28 . Formas de entrada a un sedimentador
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B CAMARAS DE INSPECCION.

Estas camaras consisten en un receptaculo de fextengular enterrado bajo el nivel del
suelo que permite tener acceso a los ductos yizao@nes para su revision y limpieza. Se ubican
al inicio de las canalizaciones enterradas, ecadogbios de direccién o nivel y cuando la longitud
del ducto es mayor de 50m.

El tramo de la canalizacion entre camaras debeestw. En las obras de drenaje estas camaras
estan asociadas fundamentalmente a las obrasilti@@ndn como zanjas y pozos alimentadas por
medio de tuberias. Se presentan dos tipos de canhgpandiendo de la ubicacion de la obra.

CORTE A-A

Nivel superficie
terminado

0.15 0.10

010 4 PLANTA ™
\ \

|
010 0.5 i 0801 015 0.10
— i ] +—+—
!
M osais ! A
— |
|
® ose1s

|
8@ 15 =
:; i
I
I
EE—O50 2 { 2=080 | |
| 1.0<H<3.0 \} !
il I i
I
I
!
i

Emplantillado de grava e = 0.10mm
Suelo natural no removido

Figura 3.5.29: Detalle de Camara de Inspeccién

Céamaras tipo A. Para ser usadas en lugares publicos en los abde la posibilidad de
transito de vehiculos sobre la camara; como esasb e cémaras ubicadas en calzadas,
estacionamientos, pasajes para vehiculos, patiearg@ y descarga e incluso veredas. Estas se
construyen en hormigon armado y disponen paracelsacde una tapa circular tipo calzada.
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PLANTA
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Figura 3.5.30: Detalle de Camara Tipo B

Céamaras tipo B. Para ser empleadas en lugares sin transito dewesii como es el caso
de areas verdes, recintos privados, patios, jesdimgeriores de instituciones de acceso

controlado. Se pueden construir en albafileriaadgllo y disponen para su acceso de una tapa
tipo calzada.
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Para poder realizar las Propuestas de recargaalgfefo, es necesario saber como esta
delimitado este o la zona que abarca en la Ciué@a&ah Miguel; con el objetivo de hacer la
investigacion para esta area, es decir, deterrdaadales Maximos; Realizar Pruebas de calidad
del agua de recarga; Obtener caracteristicas Hidtégicas, Hidrodinamicas y de
Almacenamiento del cuerpo receptor; Realizar uafzd Hidrico de la zona.

El Acuifero “San Miguel” coincide con la Sub cuarnttdrogréfica del mismo nombre, la
cual esta inmersa en la Cuenca del Rio Grande deVBauel (segun informacion del Plan de
Ordenamiento y Desarrollo territorial). De acueaddviapa de Regiones Hidrograficas (Mapa 1)
este acuifero esta rodeado al norte por la subcausan Esteban, al sur por la sub cuenca El Jute

y al oriente por el Rio Grande de San Miguel.

Figura 4.1.1: Delimitacion del Acuifero “San Migllie

;

La formacion acuifera “San Miguel” se localiza dkedas planicies del valle donde se
asienta la ciudad en los margenes del Rio Grandendiéndose hasta las alturas del Volcan

Chaparrastique. Se utiliza para abastecer de amahle a la ciudad.
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4.1 DETERMINACION DE CAUDALES MAXIMOS EN EL AREA
URBANA DE LA CIUDAD DE SAN MIGUEL.

Para realizar operaciones de recarga artificiaheegsario contar con excedentes hidricos
en la zona donde se piensa llevar a cabo. Por éob@sados en la tesis “ldentificacion y
Evaluacion de Escorrentias superficiales que ganszatores de inundacion de alto riesgo en la
zona urbana de la ciudad de San Miguel”; se procgdina reevaluacion de esos puntos mediante
visitas de campo y estudios hidrometeoroldgicos patener los caudales maximos en esa zona

de inundacion.

4.1.1 Identificacion de zonas de inundacion.
A continuaciéon se presenta el plano de ubicaciotasleonas de inundacién o puntos de

interés a analizar, para determinar los caudalesnmos.

B 82 Avenida Sur (Frente al Rastro Municipal de Sanigdel).

4aCALLE ORIENTE

£ SIRAMA

laCALLE ORIENTE

RASTRO
MUNICIPAL

3a CALLE ORIENTE

oo}
[oe]

Figura. 4.1.2: Zona de Inundacién 82 avenida ster(te al Rastro Municipal)
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Interseccion Av. Roosevelty 72 Avenida Sur (Ewta col. Milagro de La Paz).

Figura 4.1.3: Zona de Inundacion Intersecciéon AdaniRoosevelty 72 Avenida Sur.
(Entrada colonia Milagro de La Paz)

Figura 4.1.4: Acumulacién de agua en la entrada &bl. Milagro de La Paz durante una tormenta
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.
Interseccion Av. Roosevelt y Calle Chaparrastiqiregnte a Plaza Chaparrastique).

J—
< O
o>
Z J
:3
<

LLE
CHAPARRAST\

21

02:11.2006 17

Figura 4.1.6: Inundacién sobre calle chaparrastiqueasas aledafias a la Av. Roosevelt
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= 102 Avenida Norte (Frente a Calle principal de Cola Cdad. Satélite).

A

L
LLE PRINCIPA
%ﬁ)LNll—\ CDAD. SATELITE

18a CALLE ORIENTE

—

\/I

Figura 4.1.7: Zona de Inundacion 102 Av. Norte

Figura 4.1.8: Inundacion sobre comercios y casaslafias a la 102 Av. norte
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Avenida Jose Simeon Cafias (Por el Banco de Fomekgoopecuario).

15a CALLE PONIENTE

Figura 4.1.10: Inundacion sobre la Av. José Sim€anas, durante una tormenta
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4.1.2 Estudio Hidrometeorologico.

Con las visitas de campo realizadas se pudo daliais microcuencas, establecer el canal
principal por donde se transporta la escorrenti@rfigial a los puntos indicados anteriormente y
otras caracteristicas importantes de estos secfboe® esto sirve para llevar a cabo el analisis
hidrometeoroldgico, con el fin de encontrar los @zdes o Avenidas Maximas para diferentes

periodos de recurrencia en los puntos de inundacion
Las microcuencas en estudio se denominan:

B Microcuenca “Milagro de La Paz”

Microcuenca “El Amate”

Microcuenca “102 Avenida Norte”

Microcuenca “El Rastro”

Microcuenca “Avenida José Simeo6n Cafas”
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Microcuenca “Milagro de La Paz”.

B Caracteristicas Fisicas de la Cuenca.

Geologia.
La geologia predominante en la Microcuenca “Mitage la Paz”, se caracteriza por la

presencia de suelos que se han desarrollado deatesgiroclasticos como las cenizas y escorias
volcanicas. Este tipo de suelos se puede apred@taago de la Colonia, desde suelos bastante
finos hasta grandes cantidades de rocas volcatécdsstintos tamafios como los basaltos, propias
de las erupciones del Volcan Chaparrastique. Esteas se encuentran en abundancia y las

personas las utilizan en los tapiales de sus casas.

Figura 4.1.11: Geologia de la Microcuenca “Milagde La Paz”

Vegetacion.
La vegetacion en esta microcuenca es poca, debid@@miento urbano que ha venido

teniendo toda esta zona. En la parte alta se emmanealgunos pastizales en terrenos baldios,
ademas unos cuantos arboles frutales como: jovatego y almendro en los patios de las casas.
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Figura 4.1.12: Vegetacion existente en la parta dk la Microcuenca
“Milaaro de La Paz”

En la parte media y baja solo se encuentra vegetasri las aceras, unos pocos arboles y

una pequefia area de jardineria en algunas casas.

Figura 4.1.13: Vegetacion en la parte media y bdgaa Microcuenca
“Milagro de La Paz”

Usos del Suelo.

Los usos de suelo que predominan son los siguidatela parte alta de la microcuenca se
le da un uso habitacional a la mayor parte de teazdejando una pequefia area para algunos
pastizales. También se encuentra un uso recregaoil@ido a que existe una pequefia zona donde

estan algunas canchas de Foot-ball las cualestéi@aadas por los residentes del lugar.
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En la parte media y baja el uso es exclusivameabgtdtional. Solo en la parte baja
cercano al punto de inundacion es que también s len uso comercial, pues, se encuentran

algunos negocios como ferreterias y hoteles.

Figura 4.1.14: Usos de Suelo de la Microcuencaldgio de La Paz”

B Parametros Fisicos de la Cuenca.

Delimitacion de la microcuenca.

Para la delimitacién se hizo un recorrido de camartir del punto de interés, con el fin
de identificar los drenajes y el trazo del parteasgde la microcuenca. Luego se delimito en un
mapa a escala. La delimitacion de la microcuendadvb de la Paz se presenta en el anexo 13.

Drenaje de la cuenca.
El drenaje que presenta la microcuenca Milagroad®dz, tiene las caracteristicas del
modelo de drenaje dendritico. Se observa un catceigal con sus tributarios, en este caso los

tributarios son las avenidas de la colonia y eteaurincipal es la calle Avalos.

Area de la cuenca.
Se obtuvo a través de la digitalizacion del map&dricrocuenca, delimitada por el parte
aguas.
Acuenca= 558,533.1474 m?
Acuenca= 0.56 Km?2
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Longitud perimetral de la cuenca.
Se calculo igual que el area por el método degaatizacion.
Lp = 5,868.9403 m
Lp =5.87 Km

Longitud del cauce principal.
Lc =1,865.44 m
Lc =1.87 Km

Densidad de drenaje o longitud de corriente.

Se calcula con la siguiente formula:

Lp
Dy= =P
A

Sustituyendo:

4 = 5B7Km
0.56Km?

Dd =104/

Desnivel de la cuenca.

Para determinar el desnivel que presenta la mieraa era necesario conocer tanto el

nivel mas alto como el nivel mas bajo (punto derigg). Para obtener esta informacion se utilizo

el Programa “ARGIS 9.0”, este nos proporcioné levaciones promedios que necesitabamos;

debido a que el plano altimétrico de la ciudad mioda toda la informacion que se requeria.
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Figura 4.1.15: Pendientes pronunciadas en la Micereca “Milagro de La Paz”

g

Elevacion mayor = 164.97 m.s.n.m

Elevacion menor = 118.95 m.s.n.m
Desnivel (HElev. mayor — Elev. menor
Desnivel (H)164.97 — 118.95
Desnivel (H¥6.02 m.s.n.m

Longitud de planta de la cuenca.
Se obtuvo a través de trigonometria, utilizandiomgitud del cauce principal y el desnivel
de la cuenca.

pLnTA = 4/(LCZ—H?2)
I—PLANTA = \/ (1.87)2 - (0046032
phnTA = 1.87 Km

Pendiente media de la cuenca.
La pendiente media se obtiene dividiendo el desnigda microcuenca entre su longitud

medida en planta, con lo cual obtenemos una petedieamedio.
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Pemde&emedia =L
Lplanta

Pemdemedia _A602 = 0.0246
187(

= Pendiente media=2.5 %

B Caracteristicas de la Forma de la Cuenca.

Factor de forma.
Se calcula mediante el factor de forma de Gravetiuga ecuacion es:

Fo = Bm _ AllLc
9 Lc Lc
£ - 056km2/187km
9 1.87krr
= Fy=0.16

Coeficiente de compacidad.

Se determina mediante el uso de la siguiente f@mul

Lp
Kc=— x0.28
JA
Kc = 587 x 0.28
056
=Kc=2.2

Si Kc > 1= lacuencatiende a ser alargada; y Si 0 < Kc= 1a cuenca tiende a ser redonda
Como la cuenca en estudio es mayor que 1 tiendsr alargada; tal como se aprecia en su

delimitacion.
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B Calculo de Caudal Maximo o Avenidas maximas.

En nuestro pais los métodos mas usados para esceste caudal son el Método Racional
y el Método del Hidrograma Unitario Triangular. auestro estudio utilizaremos el Hidrograma
Triangular por tomar en cuenta mas pardmetros,ugael Racional se utiliza sobre todo para

cuencas bastantes pequefias y proporciona valoresangervadores; es decir caudales mas altos
de lo real.

Tiempo de concentracion.

1) Férmula de Pickering.

3 0.385
T c( 0.871c j
H

T c( 0.871(L87)2

0.385
=0.4473 hr
4602

=Tc =26.8 min

2) Formula de Giandotti.

olble+ JA
085/ HmM

Donde Hm _Hmax+Hmin _ 16497+11895

2 2

= Hm =141.96 m.s.n.m

Te = 15@187) ++/ 056 ~ 0.3508 hr

085v14196

=Tc=21.1 min
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Entonces el tiempo de concentracion promedio es:

_268+211
2

Tc

=Tc =23.95 min

Andlisis de intensidad, duracion y frecuencia deulvias.

La informacién acerca de la lluvia sera analizpodiael método probabilistico de Gumbel,
del cual se preparan las curvas intensidad — duracfrecuencia. Por lo tanto se requiere de datos
de intensidad de precipitacibn maxima anual regfists durante un periodo determinado. Los
datos que se utilizaran en el estudio Hidrometégrob corresponden al periodo 1961 a 1983, con
excepcion del afio 1982 de la estacion ElI Papalan §#guel); los cuales fueron proporcionados
por el SNET (tabla 4.1.1). Cabe mencionar que rteesen disponibles los datos del periodo 1984

a 2003, por la modernizacion del sistema de registr
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Miskiersl  SERVICIO NACIONAL DE ESTUDIOS TERRITORIALES
et At SERVICIO METEOROLOGICO )
—= CENTRO DE INFORMACION Y AGROCLIMATOLOGIA

SNET

Intensidad de Precipitacion Maxima Anual (absoluta)
En mm/minuto para diferentes periodos.
Estacion: El Papalon tediM-1-6
Latitud: 13° 26.6' origitud: 88° 07.4' Eeion: 80 m.s.n.m
ARO 5 10 | 15 | 20 | 30 | 45 | 60 | 90 | 120 | 150 | 180 | 240 | 360

1961 | 4.08| 2.66| 2.30| 2.15/1.87|1.48|1.17|/0.81|0.61| 0.52| 0.40| 0.17| 0.14
1962 | 2.04| 1.58| 1.35/1.30| 1.09| 0.89| 0.72| 0.49| 0.37| 0.30| 0.25| 0.21| 0.11
1963 | 2.40| 2.11|1.92|1.58| 1.33| 1.19| 1.01| 0.93| 0.35| 0.28| 0.24| 0.23| 0.12
1964 | 2.041192|1.81|1.74|1.68|1.42|1.14|0.80| 0.68| 0.58| 0.44| 0.34| 0.27
1965 | 2.10| 2.03| 1.92| 1.67| 1.30| 0.92| 0.76| 0.51| 0.39| 0.32| 0.28| 0.23| 0.18
1966 | 2.44|2.21| 2.13|1.96| 1.53|1.17| 0.92| 0.72| 0.29| 0.09| 0.08 | 0.07| 0.06
1967 | 5.44|3.78|3.17| 2.71|1.88| 1.50| 1.15| 0.99| 0.52| 0.50| 0.36| 0.27| 0.19
1968 | 2.54|2.04|1.74|1.71| 1.23| 0.93| 0.75| 0.64| 0.31| 0.26| 0.22| 0.17| 0.13
1969 | 3.72| 2.82| 2.45|1.87| 1.26| 0.90| 0.63| 0.43| 0.29| 0.27| 0.26| 0.17| 0.07
1970 | 2.78| 2.56| 2.33| 2.12| 1.54| 1.07| 0.82| 0.72| 0.56| 0.45| 0.39| 0.31| 0.15
1971 | 2.08| 2.05| 1.88| 1.67| 1.33| 1.22| 0.02| 0.75| 0.59| 0.22| 0.18| 0.18| 0.09
1972 | 4.00| 3.00| 2.67| 2.50| 1.96| 1.70| 1.38| 0.95| 0.47| 0.38| 0.26| 0.20| 0.18
1973 | 2.80| 2.30|1.94| 1.66| 1.32| 0.96| 0.82| 0.56| 0.38| 0.35| 0.27| 0.21| 0.19
*1974 | 2.94| 2.37| 2.18| 1.92| 1.45| 1.05| 0.89| 0.62| 0.47| 0.49| 0.47| 0.39| 0.29
1975 | 2.54|2.04|1.51|1.28| 1.06| 0.80| 0.63| 0.37| 0.29| 0.25| 0.22| 0.15| 0.13
1976 | 2.60| 1.80| 1.54| 1.34| 1.10| 0.89| 0.71| 0.51| 0.41| 0.41| 0.40| 0.35| 0.27
1977 | 2.70|1.71|1.52|1.42|1.01| 0.69| 0.52| 0.35| 0.27| 0.22| 0.19| 0.15| 0.11
1978 | 2.80(2.20|1.94|1.75|1.74| 1.45|1.41|1.17| 1.03| 0.84| 0.74| 0.59]| 0.41
1979 | 2.96| 2.45| 2.10| 1.86| 1.37| 1.09| 1.08| 0.79| 0.60| 0.48| 0.40| 0.19| 0.15
1980 | 2.15|1.98|1.92|1.63| 1.37| 1.22| 0.97| 0.68| 0.52| 0.43| 0.36| 0.30| 0.21
1981 | 2.00|1.94|1.94|1.66|1.56| 1.28| 1.12| 0.76| 0.58| 0.54| 0.50| 0.16| 0.09
1983 | 2.38|1.94| 1.55|1.62| 1.45|1.09| 0.87| 0.60| 0.47| 0.41| 0.36| 0.29| 0.21

Tabla 4.1.1: Intensidades de precipitaciones masiarauales en mm/min (Fuente: SNET)
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Duracion de la tormenta.
Basados en el tiempo de concentracion de la Miemca Tc = 23.95 min, se utilizaran

lluvias de duraciones de: 1/12 hr (5 min), 1/6 1@ nin), ¥4 hr (15 min), 1/3 hr (20 min), % hr (30
min), % hr (45 min) y 1 hr (60 min). Para cada w® estos se ordenan los valores de las
intensidades maximas en forma ascendente e indepéndiel tiempo; y luego calculamos su
frecuencia a partir de la ecuacion f = (m/(n+1))00, donde f = frecuencia empirica, n = numero

total de datos y m = posicion del dato.

. f= (ij x 100
Posicibn 5 10 15 20 30 45 60 n+l
1 2.00 158 1.35 1.28 1.01 0.69 0.02 4.35
2 2.04 1.71 151 1.30 1.06 0.80 0.52 8.70
3 2.04 1.80 152 1.34 1.09 0.89 0.63 13.04
4 2.08 1.92 154 1.42 1.10 0.89 0.63 17.39
5 2.10 1.94 155 1.58 1.23 0.90 0.71 21.74
6 2.15 1.94 1.74 1.62 1.26 0.92 0.72 26.09
7 2.38 198 1.81 1.63 1.30 0.93 0.75 30.43
8 2.40 2.03 1.88 1.66 1.32 0.96 0.76 34.78
9 2.44 2.04 1.92 1.66 1.33 1.05 0.82 39.13
10 254 2.04 1.92 1.67 1.33 1.07 0.82 43.48
11 254 2.05 1.92 1.67 1.37 1.09 0.87 47.83
12 2.60 2.11 1.94 1.71 1.37 1.09 0.89 52.17
13 270 2.20 1.94 1.74 1.45 1.17 0.92 56.52
14 278 221 1.94 1.75 1.45 1.19 0.97 60.87
15  2.80 2.30 2.10 1.86 1.53 1.22 1.01 65.22
16  2.80 2.37 2.13 1.87 1.54 1.22 1.08 69.57
17  2.94 2.45 218 1.92 156 1.28 1.12 73.91
18  2.96 256 2.30 1.96 1.68 1.42 1.14 78.26
19  3.72 2.66 2.33 2.12 1.74 1.45 1.15 82.61
20 4.00 2.82 2.45 2.15 1.87 1.48 1.17 86.96
21 4.08 3.00 2.67 250 1.88 1.50 1.38 91.30
22 544 3.78 3.17 2.71 1.96 1.70 1.41 95.65

Tabla 4.1.2: Valores de intensidad maxima anual sefrecuencia
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Periodos de Retorno.
Para la eleccion de los periodos de recurrensianportante considerar que el dato mas
actual con que se cuenta de las intensidades msamaales corresponde al afio de 1983. Es por

ello que evaluaremos para periodos de 15, 23,580afi0s.

Intensidades de Lluvia para los Periodos de Retorno

La lluvia ha sido considerada para diferentes dan@s de tormenta con el objeto de
encontrar la situacion mas critica; por tal moti@e diversas intensidades se han tomado de las
curvas de frecuencia acumulada (se ha realizadguste grafico en papel Gumbel), para los

periodos de retorno respectivos.
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GRAFICO 2.1
PERIODO DE RETORNO (Afios)
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I
A continuacion se presentan los valores de lagsidades maximas en mm/hr; para una duracion

y periodo de retorno dado, a partir de las cureasetuencia acumulada.

Periodo de
Retorno  1/12 (hr) 1/6 (hr) 1/4 (hr) 1/3 (hr) 1/2 (hr) 3/4 (hr) 1 (hr)
(afos) 5min 10min 15min 20min 30 min 45 min 60 min

15 223.2 178.8 162 143.4 120 100.8 85.2
23 238.8 189.6 172.8 1524 1284 1074 924
30 252 199.2 181.2 1614 136.2 114 99

50 265.2 210 190.8 168.6 1428 121.2 106.8

Tabla 4.1.3: Valores de intensidades maximas mvhmpara los periodos
de retorno considerados.

Coeficientes de Escorrentia.

El valor del coeficiente de escorrentia se catéuf@or ponderacion, ya que el tipo de
superficie que cubre el agua es relativamente blatidEn esta microcuenca hay area urbana,
entonces el agua recorre por los techos de las gashasfalto sobretodo en el cauce principal,
como se observa en REigura 4.1.16; y area que presenta cobertura Vegetalles de tierra,
proviniendo de los tributarios de la microcuencasenmayoria. De acuerdo al mapa de la
microcuenca se le asignarad un valor para cada dgarea: el 94.8% corresponde a areas
desarrolladas o residencial (incluye techo y asfajtel restante 5.2% a cobertura vegetal menor

del 50%. Los coeficientes de escorrentia se torednha.

Figura 4.1.16: Tipos de superficie por donde s@&s$porta la escorrentia en
La microcuenca “Milagro de La Paz".
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_ (Au* Cu) + (Acv* Ccev)
CpoONDERADO=
Acuenci
Donde:
Au: area urbana Acv: area con cobertura vegetal
Acuenca: area de la cuenca u: cBeficiente de escorrentia para areas urbanas.

Ccv: coeficiente de escorrentia para zonas verdes.

Cpond para T = 15 afios.

Acuenca = 0.56 km Cu=0.83
Au =0.948 (0.56) = 0.53 km? Ccv=0.38
Acv = 0.052 (0.56) = 0.03 km?

(053x083) + (003x038)

HONDERADO= 056
= Cponperapo= 0.81
Cpond para T = 23 afios.
Acuenca = 0.56 km Cu=0.85
Au = 0.53 km? Ccv =0.39
Acv =0.03 km?
P (053x085) + (003x039)
0.56
= Cponperapo= 0.83
Cpond para T = 30 afios.
Acuenca = 0.56 km Cu=0.87
Au = 0.53 km? Ccv=041

Acv =0.03 kmz2

(053x087) + (003x041)
0.56

HONDERADO™

= Cponperapo= 0.85
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Cpond para T = 50 afos.

Acuenca = 0.56 km Cu =0.90
Au = 0.53 km? Ccv=0.44
Acv =0.03 km?

(053x090) + (003x044)
0.56

HONDERADO=

= Cponperapo= 0.88

Calculo de Qmax para los diferentes Periodos de Reho.
Para encontrar este Qmax o caudal pico se uéilizias formulas pertenecientes al modelo

del Hidrograma Triangular, ya explicado cada unsutetérminos en el apartado 3.1.5.

1) Lluvia efectiva (Llej). Lles=D xix Cx0.90
2) Lamina de lluvia (L). L=ixD
3) Volumen de escorrentia (V). V = AcuencaX Llgt

4) Tiempo pico del hidrograma ().  Tp= (D/2+ 06tc)

5) Tiempo base del hidrograma (Tb).
Th = 2.6{D /2+ 06tc)
=Tbh=2.67Tp

6) Caudal pico del hidrograma triangular (cp).
Y

q:T_b

A continuacion se presentan los Caudales Picanlats para los periodos de retorno y

duraciones de tormenta analizados.
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Periodo Coeficiente Area Tiempo de Lluvia Lamina de Volumen de Tiempo pico Tiempo base Caudal

Retorno  Duracion Intensidad escorrentia de Cuenca concentracion efectiva lluvia escorrentia del hidrograma del hidrograma Pico

T (Afios) D (horas) | (mm/hora) C A (m?) Tc (horas) Llef (mm) L (mm) V (m3) Tp (horas) Tb (horas) (m3/seg)
15 0.08 223.2 0.81 558,533.15 0.39 13.02 17.86 7,270.44 0.27 0.73 5.52
15 0.17 178.8 0.81 558,533.15 0.39 22.16 30.40 12,376.36 0.32 0.85 8.07
15 0.25 162 0.81 558,533.15 0.39 29.52 40.50 16,490.41 0.36 0.96 9.56
15 0.33 143.4 0.81 558,533.15 0.39 34.50 47.32 19,268.13 0.40 1.07 10.05
15 0.50 120 0.81 558,533.15 0.39 43.74 60 24,430.24 0.48 1.29 10.50
15 0.75 100.8 0.81 558,533.15 0.39 55.11 75.60 30,782.10 0.61 1.63 10.52
15 1 85.2 0.81 558,533.15 0.39 62.11 85.20 34,690.94 0.73 1.96 9.83

Tabla 4.1.4: Caudal pico para un periodo de retode15 afios, Microcuenca “Milagro de la Paz”

Periodo Coeficiente Area Tiempo de Lluvia Lamina de Volumen de Tiempo pico Tiempo base Caudal

Retorno  Duracion Intensidad escorrentia de Cuenca  concentracion efectiva lluvia escorrentia  del hidrograma  del hidrograma Pico

T (Afios) D (horas) | (mm/hora) C A (m?) Tc (horas) Llef (mm) L (mm) V (m3) Tp (horas) Tb (horas) (m?3/seq)
23 0.08 238.8 0.83 558,533.15 0.39 14.27 19.10 7,970.65 0.27 0.73 6.05
23 0.17 189.6 0.83 558,533.15 0.39 24.08 32.23 13,447.97 0.32 0.85 8.77
23 0.25 172.8 0.83 558,533.15 0.39 32.27 43.2 18,024.09 0.36 0.96 10.45
23 0.33 152.4 0.83 558,533.15 0.39 37.57 50.29 20,983.04 0.40 1.07 10.94
23 0.50 128.4 0.83 558,533.15 0.39 47.96 64.2 26,785.80 0.48 1.29 11.52
23 0.75 107.4 0.83 558,533.15 0.39 60.17 80.55 33,607.41 0.61 1.63 11.48
23 1 92.4 0.83 558,533.15 0.39 69.02 92.4 38,551.52 0.73 1.96 10.93

Tabla 4.1.5: Caudal pico para un periodo de retod®23 afios, Microcuenca “Milagro de la Paz”
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PROPUESTA PARA RECARGAR ARTIFICIALMENTE EL ACUIFERO “SAN MIGUEL” Y MITIGAR LAS AREAS PROPENSAS A INUNDACIONES EN LA CIUDAD DE SAN MIGUEL

Periodo Coeficiente Area Tiempo de Lluvia Lamina de Volumen de Tiempo pico Tiempo base Caudal

Retorno  Duracion Intensidad escorrentia de Cuenca  concentracion efectiva lluvia escorrentia  del hidrograma del hidrograma Pico

T (Afios) D (horas) | (mm/hora) C A (m?) Tc (horas) Llef (mm) L (mm) V (m3) Tp (horas) Tb (horas) (m3/seg)
30 0.08 252 0.85 558,533.15 0.39 15.42 20.16 8,613.92 0.27 0.73 6.54
30 0.17 199.2 0.85 558,533.15 0.39 25.91 33.86 14,469.34 0.32 0.85 9.44
30 0.25 181.2 0.85 558,533.15 0.39 34.65 45.3 19,355.69 0.36 0.96 11.22
30 0.33 161.4 0.85 558,533.15 0.39 40.75 53.26 22,757.67 0.40 1.07 11.87
30 0.50 136.2 0.85 558,533.15 0.39 52.10 68.1 29,097.62 0.48 1.29 12.51
30 0.75 114 0.85 558,533.15 0.39 65.41 85.5 36,532.26 0.61 1.63 12.48
30 1 99 0.85 558,533.15 0.39 75.74 99 42,300.51 0.73 1.96 11.99

Tabla 4.1.6: Caudal pico para un periodo de retode30 afios, Microcuenca “Milagro de la Paz”

Periodo Coeficiente Area Tiempo de Lluvia Lamina de Volumen de Tiempo pico Tiempo base Caudal

Retorno  Duracion Intensidad escorrentia de Cuenca concentracion efectiva lluvia escorrentia del hidrograma del hidrograma Pico

T (Afios) D (horas) | (mm/hora) C A (m?) Tc (horas) Llef (mm) L (mm) V (m3) Tp (horas) Tb (horas) (m?3/seq)
50 0.08 265.2 0.88 558,533.15 0.39 16.80 21.22 9,385.07 0.27 0.73 7.13
50 0.17 210 0.88 558,533.15 0.39 28.27 35.70 15,792.19 0.32 0.85 10.30
50 0.25 190.8 0.88 558,533.15 0.39 37.78 47.7 21,100.49 0.36 0.96 12.23
50 0.33 168.6 0.88 558,533.15 0.39 44.07 55.64 24,611.93 0.40 1.07 12.83
50 0.50 142.8 0.88 558,533.15 0.39 56.55 71.4 31,584.38 0.48 1.29 13.58
50 0.75 121.2 0.88 558,533.15 0.39 71.99 90.9 40,210.37 0.61 1.63 13.74
50 1 106.8 0.88 558,533.15 0.39 84.59 106.8 47,243.86 0.73 1.96 13.39

Tabla 4.1.7: Caudal pico para un periodo de retode50 afios, Microcuenca “Milagro de la Paz”
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PROPUESTA PARA RECARGAR ARTIFICIALMENTE EL ACUIFERO “SAN MIGUEL” Y

MITIGAR LAS AREAS PROPENSAS A INUNDACIONES EN LA CIUDAD DE SAN MIGUEL

Los volimenes de escorrentia y caudales maximodiegan al punto de interés se dan en

distintas duraciones de tormentas de disefio parpddodos de retorno dados que se obtuvieron

con el método del Hidrograma Unitario Triangul& psesentan en el siguiente cuadro:

Periodo de Retorn Duracién de Volumen de Caudal Maximo
(afios) Tormenta (hrs.) Escorrentia V(m3) Q (m¥/seg.)
15 0.75 30,782.10 10.52
23 0.50 26,785.80 11.52
30 0.50 29,097.62 12.51
50 0.75 40,210.37 13.74

Tabla 4.1.8: Valores de Caudal Maximo y Volumersrrentia para distintos periodos de retorno
de la Microcuenca “Milagro de La Paz”
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PROPUESTA PARA RECARGAR ARTIFICIALMENTE EL ACUIFERO “SAN MIGUEL” Y

MITIGAR LAS AREAS PROPENSAS A INUNDACIONES EN LA CIUDAD DE SAN MIGUEL
|

Microcuenca “El Amate”.

B Caracteristicas Fisicas de la Cuenca.

Geologia.
La geologia de la Microcuenca El Amate se caraaezn la parte alta y media, por tener

suelos correspondientes al grupo de los andistescuales se caracterizan por tener una alta
capacidad de retencién de la humedad y se recomarenener una sensacion de talco al tacto,
apariencia bastante fina y son bastante porososmAs se localizan abundantes rocas de todo
tamano a las orillas de la calle; denominadas twssaiobas (rocas volcanicas), las cuales son
propias de erupciones pasadas del Volcan Chapguast de zonas de volcanismo reciente.

En lo que respecta a la parte baja de la Micro@aieaencuentra urbanizada, por lo que el

recorrido de la escorrentia se realiza a travéasfalto de la calle.

Figura 4.1.17: Geologia de la microcuenca “El Aniate

Vegetacion.
La vegetacion es mayor en la parte alta y mediallggando al punto mas bajo de la

microcuenca; por el rapido crecimiento residenqia ha ido teniendo la zona en los ultimos
afios. Se encuentran en los patios de las casdesad® mango, jocote, amate, almendro, laurel

de la india, etc. Ademas en algunos terrenos |ddadores los utilizan para la siembra de
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MITIGAR LAS AREAS PROPENSAS A INUNDACIONES EN LA CIUDAD DE SAN MIGUEL
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pastizales. Esta vegetacion ha venido disminuyeodcel transcurso de los afios, ya que el rapido

crecimiento poblacional demanda mayor nimero denilas y esto causa la deforestacion.

Figura 4.1.18: Vegetacion existente en la micromae“El Amate”

Usos del Suelo.

En cuanto al uso de suelos se distinguen los sitpse Uso habitacional; en toda la
microcuenca encontramos lotificaciones aledafas @alle Chaparrastique o Calle a Cantdn El
Amate, asi como también colonias como la: Santdaylglispana, etc.

Uso para la crianza de ganado; es por ello quecsdidan pastizales en la parte alta mas

gue todo; pero no es en una gran extension esteeipiso.

Figura 4.1.19: Usos del Suelo que presenta la ntigemca “El Amate”
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MITIGAR LAS AREAS PROPENSAS A INUNDACIONES EN LA CIUDAD DE SAN MIGUEL
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B Parametros Fisicos de la Cuenca.

Para la obtencion de estos parametros se utilizasomismas formulas empleadas en las

microcuenca anterior; por lo que a continuacién sel presentan los resultados.

PARAMETRO RESULTADO
Delimitacion Ver anexo 14
Drenaje de la cuenca Dendritico
Area de la cuenca 1.17 km2
Longitud perimetral 5.51 km
Longitud del cauce principal 2.34 km
Densidad de drenaje 4.71/km
Desnivel de la cuenca 44.21 m.s.n.m
Longitud de planta 2.34 km
Pendiente media 1.90 %

Tabla 4.1.9: Parametros fisicos de la Microcuen&l Amate”

B Caracteristicas de la Forma de la Cuenca.

PARAMETRO RESULTADO
Factor de forma (Gravelius) 0.21
Coeficiente de compacidad 1.40

Tabla 4.1.10: Caracteristicas de forma de la Miarenca “El Amate”

CAPITULOIY MARCO OPERATIVO é




PROPUESTA PARA RECARGAR ARTIFICIALMENTE EL ACUIFERO “SAN MIGUEL” Y

MITIGAR LAS AREAS PROPENSAS A INUNDACIONES EN LA CIUDAD DE SAN MIGUEL
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I Calculo de Caudal Maximo o Avenidas maximas.
Para el analisis de la microcuenca El Amate utdimes el Hidrograma Triangular por
tomar en cuenta méas parametros. Para la aplicat@oeste método se necesita conocer los

siguientes aspectos:

Tiempo de concentracion.
Se utilizan las formulas explicadas en la microcaeanterior, por lo cual solo se indica el
resultado.

1) Férmula de Pickering. = Tc = 35.3 min

2) Férmula de Giandotti. = Tc =26.5 min

Entonces el tiempo de concentracion promedio es:

_353+265
2

= Tc =30.9 min

Tc

Andlisis de intensidad, duracion y frecuencia deuias.

Como la microcuenca ElI Amate también esta ubiesdal municipio de San Miguel y la
estacion meteorolégica mas cercana es la estadidPaalon, al igual que para las demas
microcuencas en estudio. Por lo cual las intensisladaximas para los periodos de retorno ya
establecidos en el analisis de la microcuencaiants tomaran de la tabla 4.1para duraciones
de tormenta de 5, 10, 15, 20, 30, 45 y 60 min.ader@o al tiempo de concentracion que presenta

gue es de 30.9 min.

Coeficientes de Escorrentia.

El valor del coeficiente de escorrentia se catéuf@or ponderaciéon, ya que el tipo de
superficie que cubre el agua es relativamente Mari&n esta microcuenca hay awehana y area
gue presenta cobertura vegetal. De acuerdo a estines que se hagan del desarrollo de la zona

se le iran estableciendo porcentaje de areas pala periodo de retorno. Los coeficientes de
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escorrentia se toman de tabla tanto para zonasroksdas y zonas que presentan cobertura

vegetal.

Periodo de Retorno. Acuenca Au Acv  Cu Ccv Cponderado
(M) (Km2)  (Km?)  (Km?)
15 afios 1.17 064 053 0.83 0.38 0.63
23 afios 1.17 0.76 0.41 0.85 0.39 0.69
30 afos 1.17 0.84 0.33 0.87 0.41 0.74
50 afios 1.17 099 0.18 0.90 0.44 0.82

Tabla 4.1.11: Coeficientes de escorrentia pondeygata Microcuenca “El Amate”

Calculo de Qmax para los diferentes Periodos de Reho.
Para encontrar este Qmax o caudal pico se uglizaodelo del Hidrograma Triangular,
por lo que se realiza el mismo procedimiento y fdaw explicadas en la micrcuenca anterior. A

continuacion se presentan los Caudales Picos dotepara los periodos de retorno y duraciones

de tormenta analizados.
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PROPUESTA PARA RECARGAR ARTIFICIALMENTE EL ACUIFERO “SAN MIGUEL” Y MITIGAR LAS AREAS PROPENSAS A INUNDACIONES EN LA CIUDAD DE SAN MIGUEL

Periodo Coeficiente Area Tiempo de Lluvia Lamina de Volumen de Tiempo pico Tiempo base Caudal

Retorno  Duracion Intensidad escorrentia de Cuenca concentracion efectiva lluvia escorrentia del hidrograma del hidrograma Pico

T (Afos) D (horas) | (mm/hora) C A (m?) Tc (horas) Llef (mm) L (mm) V (m3) Tp (horas) Tb (horas) (m3/seq)
15 0.08 223.2 0.63 1,166,349.39 0.51 10.12 17.86 11.808.53 0.35 0.92 7.10
15 0.17 178.8 0.63 1,166,349.39 0.51 17.23 30.40 20,101.49 0.39 1.04 10.70
15 0.25 162 0.63 1,166,349.39 0.51 22.96 40.5 26,783.46 0.43 1.15 12.93
15 0.33 143.4 0.63 1,166,349.39 0.51 26.83 47.32 31,294.99 0.47 1.26 13.83
15 0.50 120 0.63 1,166,349.39 0.51 34.02 60 39,679.21 0.56 1.48 14.85
15 0.75 100.8 0.63 1,166,349.39 0.51 42.87 75.6 49,995.80 0.68 1.82 15.28
15 1 85.2 0.63 1,166,349.39 0.51 48.31 85.2 56,344.47 0.81 2.15 14.55

Tabla 4.1.12: Caudal pico para un periodo de retode 15 afios, Microcuenca “El Amate”

Periodo Coeficiente Area Tiempo de Lluvia Lamina de Volumen de Tiempo pico Tiempo base Caudal

Retorno  Duracion Intensidad escorrentia de Cuenca concentracion efectiva lluvia escorrentia del hidrograma del hidrograma Pico

T (Afios) D (horas) | (mm/hora) C A (m?) Tc (horas) Llef (mm) L (mm) V (m3) Tp (horas) Tb (horas) (m3/seg)
23 0.08 238.8 0.69 1,166,349.39 0.51 11.86 19.10 13,837.08 0.35 0.92 8.32
23 0.17 189.6 0.69 1,166,349.39 0.51 20.02 32.23 23,345.73 0.39 1.04 12.42
23 0.25 172.8 0.69 1,166,349.39 0.51 26.83 43.2 31,289.89 0.43 1.15 15.11
23 0.33 152.4 0.69 1,166,349.39 0.51 31.23 50.29 36,426.65 0.47 1.26 16.09
23 0.50 128.4 0.69 1,166,349.39 0.51 39.87 64.2 46,500.25 0.56 1.48 17.40
23 0.75 107.4 0.69 1,166,349.39 0.51 50.02 80.55 58,342.60 0.68 1.82 17.83
23 1 92.4 0.69 1,166,349.39 0.51 57.38 92.4 66,925.59 0.81 2.15 17.28

Tabla 4.1.13: Caudal pico para un periodo de retode 23 afios, Microcuenca “El Amate”
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PROPUESTA PARA RECARGAR ARTIFICIALMENTE EL ACUIFERO “SAN MIGUEL” Y MITIGAR LAS AREAS PROPENSAS A INUNDACIONES EN LA CIUDAD DE SAN MIGUEL

Periodo Coeficiente Area Tiempo de Lluvia Lamina de Volumen de Tiempo pico Tiempo base Caudal

Retorno  Duracion Intensidad escorrentia de Cuenca concentracion efectiva lluvia escorrentia del hidrograma del hidrograma Pico

T (Afos) D (horas) | (mm/hora) C A (m?) Tc (horas) Llef (mm) L (mm) V (m3) Tp (horas) Tb (horas) (m3/seq)
30 0.08 252 0.74 1,166,349.39 0.51 13.43 20.16 15,660.06 0.35 0.92 9.42
30 0.17 199.2 0.74 1,166,349.39 0.51 22.55 33.86 26,305.17 0.39 1.04 14.00
30 0.25 181.2 0.74 1,166,349.39 0.51 30.17 45.3 35,188.53 0.43 1.15 16.99
30 0.33 161.4 0.74 1,166,349.39 0.51 35.47 53.26 41,373.32 0.47 1.26 18.28
30 0.50 136.2 0.74 1,166,349.39 0.51 45.35 68.1 52,899.31 0.56 1.48 19.80
30 0.75 114 0.74 1,166,349.39 0.51 56.94 85.5 66,415.43 0.68 1.82 20.29
30 1 99 0.74 1,166,349.39 0.51 65.93 99 76,902.08 0.81 2.15 19.85

Tabla 4.1.14: Caudal pico para un periodo de retode 30 afios, Microcuenca “El Amate”

Periodo Coeficiente Area Tiempo de Lluvia Lamina de Volumen de Tiempo pico Tiempo base Caudal

Retorno  Duracion Intensidad escorrentia de Cuenca concentracion efectiva lluvia escorrentia del hidrograma del hidrograma Pico

T (Afios) D (horas) | (mm/hora) C A (m?) Tc (horas) Llef (mm) L (mm) V (m3) Tp (horas) Tb (horas) (m3/seg)
50 0.08 265.2 0.82 1,166,349.39 0.51 15.66 21.22 18,262.01 0.35 0.92 10.98
50 0.17 210 0.82 1,166,349.39 0.51 26.35 35.70 30,729.34 0.39 1.04 16.35
50 0.25 190.8 0.82 1,166,349.39 0.51 35.20 47.7 41,058.53 0.43 1.15 19.82
50 0.33 168.6 0.82 1,166,349.39 0.51 41.06 55.64 47,891.29 0.47 1.26 21.16
50 0.50 142.8 0.82 1,166,349.39 0.51 52.69 71.4 61,458.68 0.56 1.48 23.00
50 0.75 121.2 0.82 1,166,349.39 0.51 67.08 90.9 78,243.62 0.68 1.82 23.91
50 1 106.8 0.82 1,166,349.39 0.51 78.82 106.8 91,929.79 0.81 2.15 23.73

Tabla 4.1.15: Caudal pico para un periodo de retode 50 afios, Microcuenca “El Amate”
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PROPUESTA PARA RECARGAR ARTIFICIALMENTE EL ACUIFERO “SAN MIGUEL” Y

MITIGAR LAS AREAS PROPENSAS A INUNDACIONES EN LA CIUDAD DE SAN MIGUEL

Los volimenes de escorrentia y caudales maximodiegan al punto de interés se dan en

distintas duraciones de tormentas de disefio parpddodos de retorno dados que se obtuvieron

con el método del Hidrograma Unitario Triangul& psesentan en el siguiente cuadro:

Periodo de Retorn Duracion de Volumen de Caudal Maximo
(afios) Tormenta (hrs.) Escorrentia V(m3) Q (m3/seqg.)
15 0.75 49,995.80 15.28
23 0.75 58,342.60 17.83
30 0.75 66,415.43 20.29
50 0.75 78,243.62 23.91

Tabla 4.1.16: Valores de Caudal Maximo y Volumerstmrrentia para distintos periodos de
retorno de la Microcuenca “El Amate”
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PROPUESTA PARA RECARGAR ARTIFICIALMENTE EL ACUIFERO “SAN MIGUEL” Y

MITIGAR LAS AREAS PROPENSAS A INUNDACIONES EN LA CIUDAD DE SAN MIGUEL
———C

Microcuenca “102 Avenida Norte”.

I Caracteristicas Fisicas de la Cuenca.

Geologia.
Debido a que la microcuenca esta en su mayorianigdma; nos limitamos a decir en lo

gue la escorrentia de agua hace su recorrido maybenpor calles asfaltadas y unas cuantas que

todavia estan de tierra; tanto en la parte altdjanebaja de la microcuenca en estudio.

Figura 4.1.20: Geologia de la microcuenca “10? Ak Norte”

g

Vegetacion.
En cuanto a la vegetacion de la zona es poca;jty fara la parte alta, media y baja tiene

el mismo comportamiento. Ya que solo se encuemtrta® aceras de las casas, como areas de

jardineria y en algunos predios baldios donde deep®leza se encuentran arboles frutales.

Figura 4.1.21: vegetacion existente en la microoaefi0® Avenida Norte”
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MITIGAR LAS AREAS PROPENSAS A INUNDACIONES EN LA CIUDAD DE SAN MIGUEL
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Usos del Suelo.

El uso del suelo en la microcuenca esta bien maraadla parte alta, media y baja es de
uso habitacional, ya que encontramos colonias doanBsperanza, Lopez y Granillo. En la zona

cercana al punto de inundacién es para uso corhgr@ique se encuentran negocios de todo tipo.

Figura 4.1.22: Uso que presenta el suelo en la atagenca “10% Avenida Norte”

g

B Parametros Fisicos de la Cuenca.

PARAMETRO RESULTADO
Delimitacion Ver anexo 15
Drenaje de la cuenca Rectangular
Area de la cuenca 0.37 km2
Longitud perimetral 2.38 km
Longitud del cauce principal 0.80 km
Densidad de drenaje 6.43/km
Desnivel de la cuenca 10.32 m.s.n.m
Longitud de planta 0.80 km
Pendiente media 1.30 %

Tabla 4.1.17: Parametros fisicos de la Microcuefib@® avenida norte”
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MITIGAR LAS AREAS PROPENSAS A INUNDACIONES EN LA CIUDAD DE SAN MIGUEL
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B Caracteristicas de la Forma de la Cuenca.

PARAMETRO RESULTADO
Factor de forma (Gravelius) 0.58
Coeficiente de compacidad 1.10

Tabla 4.1.18: Caracteristicas de forma de la Miarenca “10? avenida norte”

B Calculo de Caudal Maximo o Avenidas maximas.

Se utilizara el método del Hidrograma unitariortgalar; para aplicarlo se deben conocer

los siguientes aspectos:

Tiempo de concentracion.

1) Formula de Pickering. = Tc =17.9 min
2) Férmula de Giandotti. =Tc =12.4 min
Entonces el tiempo de concentracion promedio es:

_179+124
2

= Tc =15.2 min

Tc

Andlisis de intensidad, duracion y frecuencia deuias.
Las intensidades maximas para los diferentes g@side retorno se toman de la tabla 4.1.3
para duraciones de tormenta de 5, 10, 15, 20,480 min de acuerdo al tiempo de concentracion

de la microcuenca que es de 15.2 min.
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PROPUESTA PARA RECARGAR ARTIFICIALMENTE EL ACUIFERO “SAN MIGUEL” Y

MITIGAR LAS AREAS PROPENSAS A INUNDACIONES EN LA CIUDAD DE SAN MIGUEL
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Coeficientes de Escorrentia.

El valor del coeficiente de escorrentia se catéuf@or ponderacion, ya que el tipo de
superficie que cubre el agua es relativamente blaridEn esta microcuenca hay area urbana,
entonces el agua recorre por los techos de las gash asfalto; y area que presenta cobertura
vegetal. De acuerdo al mapa de la microcuenca asig@ara un valor para cada tipo de area: el
92.3% corresponde a areas desarrolladas o resadi¢imciuye techo y asfalto) y el restante 7.7%

presenta cobertura vegetal menor del 50%.

Periodo de Retorno. Acuenca Au Acv  Cu Ccv Cponderado
() (Km?)  (Km?) (Km?)
15 afios 0.37 0.34 0.03 0.83 0.38 0.80
23 afios 0.37 0.34 0.03 0.85 0.39 0.81
30 afios 0.37 0.34 0.03 0.87 0.41 0.83
50 afios 0.37 0.34 0.03 0.90 0.44 0.86

Tabla 4.1.19: Coeficientes de escorrentia pondeiata Microcuenca “102 avenida norte”

Calculo de Qmax para los diferentes Periodos de Reho.
A continuacion se presentan los Caudales Picanmlats para los periodos de retorno y
duraciones de tormenta analizados; con las fornexpsestas anteriormente.
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PROPUESTA PARA RECARGAR ARTIFICIALMENTE EL ACUIFERO “SAN MIGUEL” Y MITIGAR LAS AREAS PROPENSAS A INUNDACIONES EN LA CIUDAD DE SAN MIGUEL

Periodo Coeficiente Area Tiempo de Lluvia Lamina de Volumen de Tiempo pico Tiempo base Caudal

Retorno  Duracion Intensidad escorrentia de Cuenca concentracion efectiva lluvia escorrentia del hidrograma del hidrograma Pico

T (Afos) D (horas) | (mm/hora) C A (m?) Tc (horas) Llef (mm) L (mm) V (m3) Tp (horas) Tb (horas) (m?/seq)
15 0.08 223.2 0.8 370,380.46 0.25 12.86 17.86 4,761.73 0.19 0.51 521
15 0.17 178.8 0.8 370,380.46 0.25 21.89 30.40 8,105.82 0.24 0.63 7,18
15 0.25 162 0.8 370,380.46 0.25 29.16 40.5 10,800.29 0.28 0.73 8,17
15 0.33 143.4 0.8 370,380.46 0.25 34.07 47.32 12,619.54 0.32 0.84 8,34
15 0.5 120 0.8 370,380.46 0.25 43.20 60 16,000.44 0.40 1.07 8,32
15 0.75 100.8 0.8 370,380.46 0.25 54.43 75.6 20,160.55 0.53 1.40 7,99

Tabla 4.1.20: Caudal pico para un periodo de retode 15 afios, Microcuenca “102 Avenida norte”

Periodo Coeficiente Area Tiempo de Lluvia Lamina de Volumen de Tiempo pico Tiempo base Caudal

Retorno  Duracion Intensidad escorrentia de Cuenca concentracion efectiva lluvia escorrentia del hidrograma del hidrograma Pico

T (Afios) D (horas) | (mm/hora) C A (m?) Tc (horas) Llef (mm) L (mm) V (m3) Tp (horas) Tb (horas) (m?3/seq)
23 0.08 238.8 0.81 370,380.46 0.25 13.93 19.10 5,158.22 0.19 0.51 5.65
23 0.17 189.6 0.81 370,380.46 0.25 23.50 32.23 8,702.88 0.24 0.63 7.71
23 0.25 172.8 0.81 370,380.46 0.25 31.49 43.2 11,664.32 0.28 0.73 8.83
23 0.33 152.4 0.81 370,380.46 0.25 36.66 50.29 13,579.21 0.32 0.84 8.97
23 0.5 128.4 0.81 370,380.46 0.25 46.80 64.2 17,334.47 0.40 1.07 9.02
23 0.75 107.4 0.81 370,380.46 0.25 58.72 80.55 21,749.09 0.53 1.40 8.62

Tabla 4.1.21: Caudal pico para un periodo de retode 23 afios, Microcuenca “102 Avenida norte”
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PROPUESTA PARA RECARGAR ARTIFICIALMENTE EL ACUIFERO “SAN MIGUEL” Y MITIGAR LAS AREAS PROPENSAS A INUNDACIONES EN LA CIUDAD DE SAN MIGUEL
L ——

Periodo Coeficiente Area Tiempo de Lluvia Lamina de Volumen de Tiempo pico Tiempo base Caudal

Retorno  Duracion Intensidad escorrentia de Cuenca concentracion efectiva lluvia escorrentia del hidrograma del hidrograma Pico

T (Afos) D (horas) | (mm/hora) C A (m?) Tc (horas) Llef (mm) L (mm) V (m3) Tp (horas) Tb (horas) (m?/seq)
30 0.08 252 0.83 370,380.46 0.25 15.06 20.16 5,577.75 0.19 0.51 6.11
30 0.17 199.2 0.83 370,380.46 0.25 25.30 33.86 9,369.30 0.24 0.63 8.30
30 0.25 181.2 0.83 370,380.46 0.25 33.84 45.3 12,533.34 0.28 0.73 9.48
30 0.33 161.4 0.83 370,380.46 0.25 39.79 53.26 14,736.22 0.32 0.84 9.73
30 0.5 136.2 0.83 370,380.46 0.25 50.87 68.1 18,841.51 0.40 1.07 9.80
30 0.75 114 0.83 370,380.46 0.25 63.87 85.5 23,655.64 0.53 1.40 9.38

Tabla 4.1.22: Caudal pico para un periodo de retode 30 afios, Microcuenca “102 Avenida norte”

Periodo Coeficiente Area Tiempo de Lluvia Lamina de Volumen de Tiempo pico Tiempo base Caudal

Retorno  Duracion Intensidad escorrentia de Cuenca  concentracion efectiva lluvia escorrentia  del hidrograma  del hidrograma Pico

T (Afos) D (horas) | (mm/hora) C A (m?) Tc (horas) Llef (mm) L (mm) V (m3) Tp (horas) Tb (horas) (m?¥/seq)
50 0.08 265.2 0.86 370,380.46 0.25 16.42 21.22 6,082.09 0.19 0.51 6.66
50 0.17 210 0.86 370,380.46 0.25 27.63 35.70 10,234.28 0.24 0.63 9.06
50 0.25 190.8 0.86 370,380.46 0.25 36.92 47.7 13,674.37 0.28 0.73 10.35
50 0.33 168.6 0.86 370,380.46 0.25 43.06 55.64 15,949.99 0.32 0.84 10.54
50 0.5 142.8 0.86 370,380.46 0.25 55.26 71.4 20,468.56 0.40 1.07 10.65
50 0.75 121.2 0.86 370,380.46 0.25 70.36 90.9 26,058.71 0.53 1.40 10.33
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Tabla 4.1.23: Caudal pico para un periodo de retode 50 afios, Microcuenca “102 Avenida norte”




PROPUESTA PARA RECARGAR ARTIFICIALMENTE EL ACUIFERO “SAN MIGUEL” Y

MITIGAR LAS AREAS PROPENSAS A INUNDACIONES EN LA CIUDAD DE SAN MIGUEL
S

Los caudales maximos para los periodos de retoattnsd que se obtuvieron con el

Hidrograma Unitario Triangular, se presentan aiooacion:

Para T = 15 aflos- Qmax = 8.34 m3/seg.
Para T = 23 aflos- Qmax = 9.02 m3/seg.
Para T = 30 aflos- Qmax = 9.80 m3/seg.

Para T =50 aflos, Qmax = 10.65 m3/seg.

Pero se hara una consideracion especial; ya que dsig caudal no llega al punto de
interés, debido a que un porcentaje se queda deteni el sistema de drenaje de aguas lluvias. En
la microcuenca de estudio es muy poca el areauprga con dicho sistema, por lo cual se hara la
estimacion que un 15% de este caudal se quedared, lal igual que el volumen producido en lo
gue dura la tormenta.

El caudal y volumen producido por la duracién denenta analizada que llega al punto de interés

sera:

Periodo de Retorn Duracion de Volumen de Caudal Maximo
(anos) Tormenta (hrs.) Escorrentia V(m3) Q (m3/seg.)
15 0.33 10,726.61 7.10
23 0.5 14,734.30 7.67
30 0.5 16,015.28 8.33
50 0.5 17,398.28 9.10

Tabla 4.1.24: Valores de Caudal Maximo y Volumerestmrrentia para distintos periodos
de retorno de la Microcuenca “10? Avenida Norte”
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PROPUESTA PARA RECARGAR ARTIFICIALMENTE EL ACUIFERO “SAN MIGUEL” Y

MITIGAR LAS AREAS PROPENSAS A INUNDACIONES EN LA CIUDAD DE SAN MIGUEL
———C

Microcuenca “El Rastro”.

B Caracteristicas Fisicas de la Cuenca.

Geologia.
En este caso la microcuenca en estudio esta canmate urbanizada; es por ello que la

escorrentia realiza su recorrido ademas de losedle las casas, por las calles asfaltadas y

adoquinadas, las cuales se encuentran en un 1008dalka microcuenca.

Figura 4.1.23: Geologia de la microcuenca “El Rast

Vegetacion.
Por el motivo que la microcuenca en estudio seerical en la zona céntrica de la Ciudad,

la vegetacion es muy escasa. La poca area verdeersel Parque Guzman donde hay unos
cuantos arboles; y los pocos predios baldios gusteexsolo se encuentra maleza nada de

vegetacion.
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PROPUESTA PARA RECARGAR ARTIFICIALMENTE EL ACUIFERO “SAN MIGUEL” Y

MITIGAR LAS AREAS PROPENSAS A INUNDACIONES EN LA CIUDAD DE SAN MIGUEL
———C

Usos del Suelo.
En la parte alta y media se le da un uso comes@ajjue se encuentra el area de Mercados

municipales y negocios de todo tipo: Almacenesedayg, Agencias bancarias, Comerciales, etc.
pues es la parte de mayor actividad comercial déddad de San Miguel. En la parte baja de la
microcuenca hay un mayor uso del suelo habitacipoalcano al punto de inundacién se localiza

el Rastro Municipal de san Miguel.

Figura 4.1.25: Distintos Usos de suelo que presémtaicrocuenca “El Rastro”
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PROPUESTA PARA RECARGAR ARTIFICIALMENTE EL ACUIFERO “SAN MIGUEL” Y

MITIGAR LAS AREAS PROPENSAS A INUNDACIONES EN LA CIUDAD DE SAN MIGUEL
S

B Parametros Fisicos de la Cuenca.

PARAMETRO RESULTADO
Delimitacion Ver anexo 16
Drenaje de la cuenca Rectangular
Area de la cuenca 0.27 km?2
Longitud perimetral 2.06 km
Longitud del cauce principal 0.85 km
Densidad de drenaje 7.63/km
Desnivel de la cuenca 8.68 m.s.n.m
Longitud de planta 0.85 km
Pendiente media 1.02 %

Tabla 4.1.25: Parametros fisicos de la MicrocuetfEaRastro”

B Caracteristicas de la Forma de la Cuenca.

PARAMETRO RESULTADO
Factor de forma (Gravelius) 0.37
Coeficiente de compacidad 1.11

Tabla 4.1.26: Caracteristicas de forma de la Miarenca “El Rastro”

B Célculo de Caudal Maximo o Avenidas maximas.
Se utilizara el método del Hidrograma unitariortgalar; para aplicarlo se deben conocer
los siguientes aspectos:
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PROPUESTA PARA RECARGAR ARTIFICIALMENTE EL ACUIFERO “SAN MIGUEL” Y

MITIGAR LAS AREAS PROPENSAS A INUNDACIONES EN LA CIUDAD DE SAN MIGUEL
S

Tiempo de concentracion.
1) Férmula de Pickering. = Tc = 20.5 min

2) Férmula de Giandotti., = Tc =11.98 min

Entonces el tiempo de concentracion promedio es:

_205+1198
2

=Tc =16.2 min

Tc

Andlisis de intensidad, duracion y frecuencia deuias.
Las intensidades maximas para los diferentesgaside retorno se toman de la tabla 4.1.3
para duraciones de tormenta de 5, 10, 15, 20,40 min. de acuerdo al tiempo de concentracion

de la microcuenca que es de 16.2 min.

Coeficientes de Escorrentia.
El uso de suelos que predomina en la microcuerncRastro es para el comercio y
residencial. Por lo tanto los valores de “C” pafardntes periodos de retorno se toman de la tabla

4.1.21 Correspondiente a areas desarrolladas.

Periodo de
Retorno (afios). “C”
15 0.83
23 0.85
30 0.87
50 0.90

Tabla 4.1.27: Coeficientes de escorrentia de lardMiuenca “El Rastro” para
distintos periodos de retorno

Calculo de Qmax para los diferentes Periodos de Reho.
A continuacion se presentan los Caudales Picanilats para los periodos de retorno y

duraciones de tormenta analizados.
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PROPUESTA PARA RECARGAR ARTIFICIALMENTE EL ACUIFERO “SAN MIGUEL” Y MITIGAR LAS AREAS PROPENSAS A INUNDACIONES EN LA CIUDAD DE SAN MIGUEL
L —

Periodo Coeficiente Area Tiempo de Lluvia Lamina de Volumen de Tiempo pico Tiempo base Caudal

Retorno  Duracion Intensidad escorrentia de Cuenca concentracion efectiva lluvia escorrentia del hidrograma del hidrograma Pico

T (Afos) D (horas) | (mm/hora) C A (m?) Tc (horas) Llef (mm) L (mm) V (m3) Tp (horas) Tb (horas) (m?¥/seq)
15 0.08 223.2 0.83 268,576.10 0.27 13.34 17.86 3,582.38 0.20 0.54 3.69
15 0.17 178.8 0.83 268,576.10 0.27 22,71 30.40 6,098.24 0.25 0.66 5.14
15 0.25 162 0.83 268,576.10 0.27 30.25 40.5 8,125.37 0.29 0.77 5.89
15 0.33 143.4 0.83 268,576.10 0.27 35.35 47.32 9,494.04 0.33 0.87 6.04
15 0.5 120 0.83 268,576.10 0.27 44.82 60 12,037.58 0.41 1.10 6.08
15 0.75 100.8 0.83 268,576.10 0.27 56.47 75.6 15,167.35 0.54 1.43 5.88

Tabla 4.1.28: Caudal pico para un periodo de retmde 15 afios, Microcuenca “El Rastro”

Periodo Coeficiente Area Tiempo de Lluvia Lamina de Volumen de Tiempo pico Tiempo base Caudal

Retorno  Duracion Intensidad escorrentia de Cuenca  concentracion efectiva lluvia escorrentia  del hidrograma  del hidrograma Pico

T (Afos) D (horas) | (mm/hora) C A (m?) Tc (horas) Llef (mm) L (mm) V (m3) Tp (horas) Tb (horas) (m?/seq)
23 0.08 238.8 0.85 268,576.10 0.27 14.61 19.10 3,925.12 0.20 0.54 4.04
23 0.17 189.6 0.85 268,576.10 0.27 24.66 32.23 6,622.41 0.25 0.66 5.58
23 0.25 172.8 0.85 268,576.10 0.27 33.05 43.2 8,875.90 0.29 0.77 6.43
23 0.33 152.4 0.85 268,576.10 0.27 38.47 50.29 10,333.03 0.33 0.87 6.58
23 0.5 128.4 0.85 268,576.10 0.27 49.11 64.2 13,190.58 0.41 1.10 6.66
23 0.75 107.4 0.85 268,576.10 0.27 61.62 80.55 16,549.86 0.54 1.43 6.41

Tabla 4.1.29: Caudal pico para un periodo de retmde 23 afios, Microcuenca “El Rastro”
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PROPUESTA PARA RECARGAR ARTIFICIALMENTE EL ACUIFERO “SAN MIGUEL” Y MITIGAR LAS AREAS PROPENSAS A INUNDACIONES EN LA CIUDAD DE SAN MIGUEL
L —

Periodo Coeficiente Area Tiempo de Lluvia Lamina de Volumen de Tiempo pico Tiempo base Caudal

Retorno  Duracion Intensidad escorrentia de Cuenca concentracion efectiva lluvia escorrentia del hidrograma del hidrograma Pico

T (Afos) D (horas) | (mm/hora) C A (m?) Tc (horas) Llef (mm) L (mm) V (m3) Tp (horas) Tb (horas) (m?¥/seq)
30 0.08 252 0.87 268,576.10 0.27 15.79 20.16 4,239.55 0.20 0.54 4.37
30 0.17 199.2 0.87 268,576.10 0.27 26.52 33.86 7,121.43 0.25 0.66 6.00
30 0.25 181.2 0.87 268,576.10 0.27 35.47 45.3 9,526.37 0.29 0.77 6.91
30 0.33 161.4 0.87 268,576.10 0.27 41.70 53.26 11,200.74 0.33 0.87 7.13
30 0.5 136.2 0.87 268,576.10 0.27 53.32 68.1 14,321.10 0.41 1.10 7.23
30 0.75 114 0.87 268,576.10 0.27 66.95 85.5 17,980.23 0.54 1.43 6.97

Tabla 4.1.30: Caudal pico para un periodo de retmde 30 afios, Microcuenca “El Rastro”

Periodo Coeficiente Area Tiempo de Lluvia Lamina de Volumen de Tiempo pico Tiempo base Caudal

Retorno  Duracion Intensidad escorrentia de Cuenca  concentracion efectiva lluvia escorrentia  del hidrograma  del hidrograma Pico

T (Afos) D (horas) | (mm/hora) C A (m?) Tc (horas) Llef (mm) L (mm) V (m3) Tp (horas) Tb (horas) (m?/seq)
50 0.08 265.2 0.90 268,576.10 0.27 17.18 21.22 4,615.47 0.20 0.54 4.75
50 0.17 210 0.90 268,576.10 0.27 28.92 35.70 7,766.42 0.25 0.66 6.54
50 0.25 190.8 0.90 268,576.10 0.27 38.64 47.7 10,376.97 0.29 0.77 7.52
50 0.33 168.6 0.90 268,576.10 0.27 45.07 55.64 12,103.86 0.33 0.87 7.70
50 0.5 142.8 0.90 268,576.10 0.27 57.83 71.4 15,532.83 0.41 1.10 7.84
50 0.75 121.2 0.90 268,576.10 0.27 73.63 90.9 19,774.99 0.54 1.43 7.66

Tabla 4.1.31: Caudal pico para un periodo de retmde 50 afios, Microcuenca “El Rastro”
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PROPUESTA PARA RECARGAR ARTIFICIALMENTE EL ACUIFERO “SAN MIGUEL” Y

MITIGAR LAS AREAS PROPENSAS A INUNDACIONES EN LA CIUDAD DE SAN MIGUEL
I

Los caudales maximos para los periodos de ret@adosdque se obtuvieron con el método
del Hidrograma Unitario Triangular, se presentaominuacion:
Para T = 15 aflos- Qmax = 6.08 m3/seg.
Para T = 23 aflos- Qmax = 6.66 m3/seg.
Para T = 30 aflos- Qmax = 7.23 m3/seg.

Para T = 50 afios, Qmax = 7.84 m3/seqg.

Al igual que en la microcuenca de la 102 Avenidat®len esta se hara una consideracion
especial debido a la existencia de sistema de j@releaaguas lluvias en la zona; por lo que se
estima que un 20% de este caudal se queda en jaalkedtro 80% llega al punto de interés. Se

determina este porcentaje ya que algunos tragaot&scionan adecuadamente en invierno, pues

presentan mucha basura lo que impide que trab&en b

Figura 4.1.26: Basura existente en los tragantetaddicrocuenca “El Rastro”

g

El caudal y volumen producido por la duracién denenta analizada que llega al punto de

interés sera:

Periodo de Retorn Duracién de Volumen de Caudal Maximo
(anos) Tormenta (hrs.) Escorrentia V(m3) Q (m3/seq.)
15 0.5 9,630.06 4.86
23 0.5 10,552.46 5.33
30 0.5 11,456.88 5.78
50 0.5 12,426.26 6.27

Tabla 4.1.32: Caudales maximos y Volumen de esatharée la microcuenca “El rastro” para
distintos periodos de retorno
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PROPUESTA PARA RECARGAR ARTIFICIALMENTE EL ACUIFERO “SAN MIGUEL” Y

MITIGAR LAS AREAS PROPENSAS A INUNDACIONES EN LA CIUDAD DE SAN MIGUEL
[

Microcuenca “Avenida Jose Simedn Canas”.

B Caracteristicas Fisicas de la Cuenca.

Geologia.
Como la Microcuenca en estudio se encuentra urbdajzno se puede hacer una

descripcion geoldgica extensa. La escorrentia tencaso hace su recorrido aparte del techo de las

casas, por calles asfaltadas o adoquinadas; enassteno se encuentran calles de tierra.

Figura 4.1.27: Geologia de la microcuenca “Avenibizsé Simedn Cafias”

Vegetacion.
La vegetacién es bien escasa y solo se limita a arlmles que se encuentran en las aceras

de las casas, que sirven mas que todo para propar@ombra, no hay espacio de zonas verdes.

Figura 4.1.28: Escasa vegetacion en la microcueoaenida José Simeén Cafas”
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PROPUESTA PARA RECARGAR ARTIFICIALMENTE EL ACUIFERO “SAN MIGUEL” Y

MITIGAR LAS AREAS PROPENSAS A INUNDACIONES EN LA CIUDAD DE SAN MIGUEL
———C

Usos del Suelo.

El uso del suelo en toda la zona es de uso resalese encuentran: el Barrio San Nicolas,
Barrio Concepcion. Ademas en la parte alta de leraouenca hay una zona escolar esta: la
escuela Dolores C. Retes y el Instituto JoaquirgionCardenas. Es de uso comercial en la parte
baja, cercano al punto de interés donde se enamer{gencias bancarias, Oficinas y Negocios de

todo tipo.

Figura 4.1.29: Usos del Suelo existente en la aticenca “Avenida
José Simeo6n Cafas”

B Parametros Fisicos de la Cuenca.

Se utilizaron las mismas formulas empleadas emlesocuencas anteriores; por lo que a

continuacion se presentan los resultados.
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PROPUESTA PARA RECARGAR ARTIFICIALMENTE EL ACUIFERO “SAN MIGUEL” Y

MITIGAR LAS AREAS PROPENSAS A INUNDACIONES EN LA CIUDAD DE SAN MIGUEL
S

PARAMETRO RESULTADO
Delimitacion Ver anexo 17
Drenaje de la cuenca Rectangular
Area de la cuenca 0.18 km2
Longitud perimetral 1.77 km
Longitud del cauce principal 0.86 km
Densidad de drenaje 9.83/km
Desnivel de la cuenca 7.91 m.s.n.m
Longitud de planta 0.86 km
Pendiente media 0.92 %

Tabla 4.1.33: Parametros fisicos de la Microcuefdaenida
José Simeoén Cafias”

B Caracteristicas de la Forma de la Cuenca.

PARAMETRO RESULTADO
Factor de forma (Gravelius) 0.24
Coeficiente de compacidad 1.20

Tabla 4.1.34: Caracteristicas de forma de la Miarenca “Avenida
José Simeén Carias”

B Calculo de Caudal Maximo o Avenidas maximas.

Se utilizara el método del Hidrograma unitariortgalar; para aplicarlo se deben conocer

los siguientes aspectos:
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PROPUESTA PARA RECARGAR ARTIFICIALMENTE EL ACUIFERO “SAN MIGUEL” Y

MITIGAR LAS AREAS PROPENSAS A INUNDACIONES EN LA CIUDAD DE SAN MIGUEL
S

Tiempo de concentracion.
1) Férmula de Pickering. = Tc =21.6 min

2) Férmula de Giandotti. = Tc =11.21 min

Entonces el tiempo de concentracion promedio es:

_216+1121
2

=Tc =16.4 min

Tc

Andlisis de intensidad, duracion y frecuencia deuias.
Las duraciones de tormenta que se analizaran skerd) 10, 15, 20, 30 y 45 min. de
acuerdo al tiempo de concentracién de la microcuelngs intensidades maximas se toman de la

tabla 4.1.3. Para los periodos de retorno seleadims.

Coeficientes de Escorrentia.
Los valores de “C” para diferentes periodos dernet se toman de la tabla 4.1.29

Correspondiente a areas desarrolladas.

Periodo de
Retorno (afios). “‘C”
15 0.83
23 0.85
30 0.87
50 0.90

Tabla 4.1.35: Coeficientes de escorrentia paraquos de retorno dados de la Microcuenca
“Avenida José Simeon Cafias”

Calculo de Qmax para los diferentes Periodos de Reho.
A continuacion se presentan los Caudales Picanmluts para los periodos de retorno y

duraciones de tormenta analizados; con las fornexpsestas anteriormente.
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PROPUESTA PARA RECARGAR ARTIFICIALMENTE EL ACUIFERO “SAN MIGUEL” Y MITIGAR LAS AREAS PROPENSAS A INUNDACIONES EN LA CIUDAD DE SAN MIGUEL
L ——

Periodo Coeficiente Area Tiempo de Lluvia Lamina de Volumen de Tiempo pico Tiempo base Caudal

Retorno  Duracion Intensidad escorrentia de Cuenca concentracion efectiva lluvia escorrentia del hidrograma del hidrograma Pico

T (Afos) D (horas) | (mm/hora) C A (m?) Tc (horas) Llef (mm) L (mm) V (m3) Tp (horas) Tb (horas) (m?¥/seq)
15 0.08 223.2 0.83 183,892.65 0.27 13.34 17.86 2,452.84 0.20 0.54 2.53
15 0.17 178.8 0.83 183,892.65 0.27 22,71 30.40 4,175.43 0.25 0.66 3.52
15 0.25 162 0.83 183,892.65 0.27 30.25 40.5 5,563.40 0.29 0.77 4.03
15 0.33 143.4 0.83 183,892.65 0.27 35.35 47.32 6,500.52 0.33 0.87 4.14
15 0.5 120 0.83 183,892.65 0.27 44.82 60 8,242.07 0.41 1.10 4.16
15 0.75 100.8 0.83 183,892.65 0.27 56.47 75.6 10,385.01 0.54 1.43 4.02

Tabla 4.1.36: Caudal pico para un periodo de retode 15 afios, Microcuenca “Avenida José Simedn €afia

Periodo Coeficiente Area Tiempo de Lluvia Lamina de Volumen de Tiempo pico Tiempo base Caudal

Retorno  Duracion Intensidad escorrentia de Cuenca  concentracion efectiva lluvia escorrentia  del hidrograma  del hidrograma Pico

T (Afos) D (horas) | (mm/hora) C A (m?) Tc (horas) Llef (mm) L (mm) V (m3) Tp (horas) Tb (horas) (m?/seq)
23 0.08 238.8 0.85 183,892.65 0.27 14.61 19.10 2,687.51 0.20 0.54 2.77
23 0.17 189.6 0.85 183,892.65 0.27 24.66 32.23 4,534.33 0.25 0.66 3.82
23 0.25 172.8 0.85 183,892.65 0.27 33.05 43.2 6,077.28 0.29 0.77 4.41
23 0.33 152.4 0.85 183,892.65 0.27 38.47 50.29 7,074.97 0.33 0.87 4.50
23 0.5 128.4 0.85 183,892.65 0.27 49.11 64.2 9,031.52 0.41 1.10 4.56
23 0.75 107.4 0.85 183,892.65 0.27 61.62 80.55 11,331.60 0.54 1.43 4.39

Tabla 4.1.37: Caudal pico para un periodo de retode 23 afios, Microcuenca “Avenida José Simedra€af
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Periodo Coeficiente Area Tiempo de Lluvia Lamina de Volumen de Tiempo pico Tiempo base Caudal

Retorno  Duracion Intensidad escorrentia de Cuenca concentracion efectiva lluvia escorrentia del hidrograma del hidrograma Pico

T (Afos) D (horas) | (mm/hora) C A (m?) Tc (horas) Llef (mm) L (mm) V (m3) Tp (horas) Tb (horas) (m?¥/seq)
30 0.08 252 0.87 183,892.65 0.27 15.79 20.16 2,902.80 0.20 0.54 2.99
30 0.17 199.2 0.87 183,892.65 0.27 26.52 33.86 4,876.01 0.25 0.66 411
30 0.25 181.2 0.87 183,892.65 0.27 35.47 45.3 6,522.65 0.29 0.77 4.73
30 0.33 161.4 0.87 183,892.65 0.27 41.70 53.26 7,669.09 0.33 0.87 4.88
30 0.5 136.2 0.87 183,892.65 0.27 53.32 68.1 9,805.58 0.41 1.10 4.95
30 0.75 114 0.87 183,892.65 0.27 66.95 85.5 12,310.97 0.54 1.43 4.77

Tabla 4.1.38: Caudal pico para un periodo de retode 30 afios, Microcuenca “Avenida José Simedn €afia

Periodo Coeficiente Area Tiempo de Lluvia Lamina de Volumen de Tiempo pico Tiempo base Caudal

Retorno  Duracion Intensidad escorrentia de Cuenca concentracion efectiva lluvia escorrentia del hidrograma del hidrograma Pico

T (Afios) D (horas) | (mm/hora) C A (m?) Tc (horas) Llef (mm) L (mm) V (m3) Tp (horas) Tb (horas) (m?3/seq)
50 0.08 265.2 0.90 183,892.65 0.27 17.18 21.22 3,160.19 0.20 0.54 3.26
50 0.17 210 0.90 183,892.65 0.27 28.92 35.70 5,317.62 0.25 0.66 4.48
50 0.25 190.8 0.90 183,892.65 0.27 38.64 47.7 7,105.06 0.29 0.77 5.15
50 0.33 168.6 0.90 183,892.65 0.27 45.07 55.64 8,287.45 0.33 0.87 5.27
50 0.5 142.8 0.90 183,892.65 0.27 57.83 71.4 10,635.25 0.41 1.10 5.8
50 0.75 121.2 0.90 183,892.65 0.27 73.63 90.9 13,539.83 0.54 1.43 5.25

Tabla 4.1.39: Caudal pico para un periodo de retmde 50 afios, Microcuenca “Avenida José Simedn €afia
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Los caudales maximos para los periodos de ret@dosdque se obtuvieron con el método

del Hidrograma Unitario Triangular, se presentaominuacion:

Para T = 15 aflos- Qmax = 4.16 m3/seg.
Para T = 23 aflos- Qmax = 4.56 m3/seg.
Para T = 30 aflos- Qmax = 4.95 m3/seg.

Para T =50 aflos> Qmax = 5.37 m3/seqg.

Al igual que en la microcuencas de la 102 Avenidaté&y El Rastro, hay existencia de
sistema de drenaje de aguas lluvias en la zondg poial se estima que solo el 80% de este caudal
y volumen producido por la tormenta analizada lleiggunto de inundacion. El caudal y volumen

gue llega al punto de interés sera:

Periodo de Retorn Duracion de Volumen de Caudal Maximo
(afios) Tormenta (hrs.) Escorrentia V(m3) Q (m¥/seg.)
15 0.5 6,593.66 3.33
23 0.5 7,225.22 3.65
30 0.5 7,844.46 3.96
50 0.5 8,508.2 4.30

Tabla 4.1.40: Caudales Maximos y Volumen de esntiggara distintos periodos
de retorno de la Microcuenca “Avenida José Simeands”
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4.2 PRUEBAS DE LA CALIDAD DEL AGUA DE RECARGA.

Saber la calidad del agua que se va a utilizar gletuar la recarga es muy importante,
pues, se debe estar seguro que no se va a atectdidiad del recurso existente en las formaciones
subterraneas. Es por ello que se hacen analisBHieCloruros, Solidos Sedimentables y Sélidos

Totales.

4.2.1 Puntos de Muestreo.

Para nuestro estudio el agua que utilizaremoslpaexarga artificial seran los excedentes
hidricos de las lluvias que se dan en la ciuda8ateMiguel. En el apartado 4.1 se identifican los
puntos de inundacion en la ciudad, estos mismoggpeon los que se utilizan para obtener las
muestras de aguas lluvias. Se toma una cantidaidesable en un recipiente que este limpio y se

le asigna un namero de identificacion.

B Punto de muestreo 1: 102 Av. Norte, por la entpadecipal a la colonia
Ciudad Satélite.

Punto de muestreo 2: 82 Av. Sur, Frente al Rastrnidipal.

Punto de muestreo 3: Av. José Simedn Cafias y 1€ Bahiente.

Punto de muestreo 4: Interseccion entre Calle Cregisjue y Av. Roosevelt.

Punto de muestreo 5: Interseccidn entre 72 Avy3w. Roosevelt,
Entrada Col. &fjto de la Paz.

02.11.2006 17:23

Figura.4.2.1: Muestras de aguas lluvias de lostps identificados.
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4.2.2 Caracterizacion de las aguas.
Para la determinacion de los distintos elementessguiban analizar a las aguas lluvias se
llevaron las muestras al laboratorio “O.M JUAREZINI®UJLTORES”, donde se encontraron los

valores y cuyos resultados se encuentran en ebdhex

Figura 4.2.2: Realizacion de pruebas de laborataiaguas lluvias

A continuacion se presenta un resumen generalsdestultados obtenidos en las distintas

muestras:
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Muestra
Parametros
1 2 3 4A 4B 5
Av. José Interseccién Interseccion Interseccion
82 Av. Sur, il entre 72 Av. Sur y
. . 102 Simeodn entre Calle entre Calle
Direccion de Frente al ~ . . Av. Roosevelt,
Av. Caflas y 17 Chaparrastique Chaparrastique
Toma Rastro entrada Col.
Ntz Municipal CElE y Av. y Av. Milagro de la
pal. Poniente. Roosevelt. Roosevelt. I%az
PH 6.8 5.9 6.0 6.4 5.9 6.6
SOleEs 1101.2 11293 2141.2 2312.4 2109.2 2213.4
Totales
Sélidos 668.4  797.4 818.4 913.8 993.4 995.16
Sedimentables
Cloruros 1.48 3.28 4.15 1.63 1.84 2.13

Tabla 4.2.1: Resultados obtenidos de las aguagaluv

4.2.3 Interpretacion de los resultados.

E PH

El menor valor de PH obtenido en el laboratoricesponde a la muestra N° 2 en la 82 Av.
Sur frente al Rastro Municipal y a la muestra N°etBla interseccion de la calle Chaparrastique
con la Av. Roosevelt, dicho valor fue 88. Mientras que el valor mas alto de PH se obtuviade
muestra N° 1 de la 102 Av. Norte da8.

Dichos valores de PH se puede decir que son adeptgh que el rango para Aguas
Lluvias es de 5 a 7. Generalmente los valores na@ide PH en las aguas lluvias se dan en las
primeras precipitaciones del afo, para lo cualed® ¢poner atencion evitando que estas primeras

aguas vayan a ser infiltradas.

B Soélidos Totales.

Estan formados basicamente por los sélidos sedablest y los sélidos en suspension.
Estos valores sohl01.2 como menor valor correspondiente a la muestra &itya direccion fue
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antes mencionada para el PH y un valor mayo23i2.4 que corresponde a la muestra N° 42
también en la interseccién de la calle Chaparnastapn la Av. Roosevelt.

B Solidos Sedimentables.

Estos son todo el sedimento que llevan las agueisitl desde el punto mas alejado hasta el
punto de interés y estan compuestos principalndmerenas, arcillas y limos que son arrastrados
por la escorrentia, causando erosion en la cuefamanandose depdositos de estos en la zona baja.

Para el area de estudio, estos valores oscilaa @84 como minimo, que corresponde a
la muestra N° 1 y un valor maximo 8@5.16 para la muestra N° 5 que se obtuvo de la entréala a
colonia Milagro de la Paz, interseccion entre 72¥Av. Roosevelt.

E Cloruros.
La presencia de Cloruros en las aguas indica gae #enen sales. Para nuestro estudio, se
obtuvo el minimo valor para la muestra N° 11d8 y el méximo valor dd.15 para la muestra N°
3 tomada en la Av. José Simeodn Cafas y 17 calleRen Segun el laboratorio que analizo las

muestras, estos valores son aceptables para dguias.!
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4.3 CARACTERISTICAS DEL ACUIFERO RECEPTOR.

En este apartado se hacen una serie de estudimgestigaciones con el objetivo de

determinar informacion hidrogeoldgica, hidrodindanjcde almacenamiento; todos estos aspectos
referente a la formacion subterranea que servir&éudepo receptor de la recarga. Toda esta

informacion que se determine sera la base para peaéear la propuesta que sea mas adecuada.

4.3.1 CARACTERISTICAS HIDROGEOLOGICAS.

I Litologia y aspectos Geoldgicos de los materialas optegran el acuifero.

La mayor parte de El Salvador esta cubierto poaigate origen volcanico que demuestran
un caracter riolitico hasta basaltico.

De acuerdo a las columnas litoldgicas disponibkes @l area de estudio, podemos decir
gue el Acuifero “San Miguel” esta formado en su aréy por materiales correspondientes a la
Formacion San Salvador de la edad del Holocena lgh&tleistoceno; es decir materiales efusivos
de los volcanes individuales de la cadena volcgnigen que atraviesa la parte sur de El Salvador,
como corrientes de lava, cupulas de lava, tobasdidas, tobas, pomez, escorias y cenizas
volcanicas; todos estos con intercalaciones denszdos lacustres (lignito y diatomita).

En la parte norte y sur del Acuifero se encuentnateriales de la edad del holoceno, es
decir, toba litica y piroclasticos intercalados sedimentos aluvional fluvial y eluvial.

Hacia la zona oriente sobretodo acercandose apRidde de San Miguel se encuentran
materiales aluvionales como arenas y arcillas ded edkl plio-cuaternario, intercalados con
piroclasticos (p6mez) y tobas de edades del hotobasta el pleistoceno.

En la zona poniente encontramos un predominio déerrales como: lava, toba,
piroclasticos (tobas y pdémez), toba litica, toba@gomeradas; intercalados con estratos de
sedimentos aluvionales y en algunos casos con pegu@stratos de arcilla. Todos estos materiales
son también de la edad del holoceno y pleistoceno.

A continuacion se presenta las columnas litologreaspiladas para el presente estudio,
ademas se indica la longitud de rejilla y el espdsbestrato de acuifero para cada una de ellas.
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POZO PRADOS DE SAN MIGUEL POZO COL SAN CARLOS
0 o 0 — a0
Toba Aglomerados NE(14") 10 Toba Litica
25 20" Piroclasticos
Sedimento Aluvional Fluvial
NE(41') (Arena Fina) Sedimento Aluvional Fluvial
55' 50
Piroclasticos
70
Sedimento Aluvional Fluvial . Sedimento Aluvional Fluvial
(Arena Gruesa) 90
Horizonte Estratificado
130 120" pirgclasticos
. ; i 130
Sedimento Aluvional Eluvial Sedimento Aluvional Eluvial
kaa 150 il Piroclasticos
Sedimento Aluvional Fluvial 160" 160'
180' . .
200 Sedimento Aluvional Sedimento Aluvional Eluvial
Piroclasticas (Arena Media Fina) ; 210"
215. . Piroclasticos
240 225 225
250' . ) ) Sedimento Aluvional Eluvial
Piroclasticas (Arena Fina) 255" 255
280' 280 . . .
290' Sedimento Aluvional Fluvial
Piroclasticas (Arena Mediana a
G 300 _. .
ruesa) ; . Piroclasticos
330 310 310
340' 340" Sedimento Aluvional Eluvial
340 340' ) _ .
Sedimento Aluvional Eluvial } ) Sedimento Aluvional Fluvial
(Fluvial y Lacustre) 365 365
400' Sedimento Aluvional Eluvial
410 400

Figura 4.3.1: Columna litologica del pozo # 3 deCalonia Prados de San Miguel y del pozo de
la Colonia San Carlos.

Nivel estético: 41 pies Nivel estéatidat pies
Longitud de rejilla: 130 pies Longitud de rejiltBO0 pies
Estrato de acuifero: 160 pies Estrato de acuif&®0 pies
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POZO LOMAS DE CHAPARRASTIQUE POZO HIRLEMAN
5 pp— o
0 0
Aglomerados
Lava 23
NE(44' : ;
(44 I Piroclasticos
140 70 = B 70
Sedimento Aluvional =
NE(I72) (Piroclasticos Retrabajado) E
200 = M Arena Fina
Toba Litica —
. . _—
230 538 Sedimento Aluvional =
250 ' \
Toba Litica 140 140 ) .
_— S50y . Sedimento Eluvial
_ ) 160
Sedimento Aluvional J—
— _— E Sedimento Aluvional Fluvial
Toba Litica 190" = M 190
360 360
Piroclasticos Retrabajados i
380 = 380 Arcilla
240' 240
Sedimento Aluvional Eluvial
510
Toba Litica
575
Sedimento Aluvional Eluvial
880"

Figura 4.3.2: Columna litologica del pozo # 1 dePnta de Bombeo Lomas de Chaparrastique y del
pozo # 2 de la Planta de Bombeo Hirleman.

Nivel estético: 72 pies Nivel estético: 44pi
Longitud de rejilla: 80 pies Longitud de rejilla: 1p@es
Estrato de acuifero: 450 pies ) Estrato de acuifero: 1#sp
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POZO EL JALACATAL

0 o

NE(90")

120
140

198’
208

Aglomerados

Arcilla

90
Toba Litica

120
Piroclasticos

140

Arcilla

208

POZO COL BELEN
0' 0
10 Arena
Arena Fina
NE(35') 30
70" Piroclasticos

110

140’

190’
200’

110"
Arcilla

140’

Piroclasticos
160’

Arena

12%%. Arcilla

Figura 4.3.3: Columna litologica del pozo # 4 deFnta de Bombeo El Jalacatal y del pozo # 2

de la Planta de Bombeo Belén.

g

Nivel estético: 90 pies

Longitud de rejilla: 30 pies

Estrato de acuifero: 90 pies

Nivel estético: pies

Longitud de rejillad pies
Estrato de acuiferdd pses
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POZO CENTRO DE GOBIERNO No 2 POZO EL SITIO
¥ - ' O
o g . Sedimento Eluvial
10
NE(30") Toba Aglomerada (Pomez)
Piroclasticos (Pémez)
Sedimento Aluvial Fluvial
120
Sedimento Eluvial (Arcilla)
160
b Piroclasticos (Basalto)
220' 220'
Sedimento Eluvial (Arcilla)
240
Piroclasticos (Basalto)
260
240

Sedimento Eluvial (Arcilla)

320
340

{000 T

440 440

400’
476" Sedimento Aluvial Fluvial 420"
494 . 440"
510 510

520° Sedimento Eluvial (Arcilla)

550
Sedimento Aluvial Fluvial
600
810" Brecha (Basalto)
Sedimento Aluvial Fluvial
640 640

Figura 4.3.4: Columna litologica del pozo # 2 deFkmnta de Bombeo Centro de Gobierno y del pozo
de la Planta de Bombeo EI Sitio.

Nivel estético: 30 pies
Longitud de rejilla: 178 pies Longitud de rejillab@ pies
Estrato de acuifero: 456 pies Estrato de acuiferdd 2tes
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POZO N°4 LA PAZ POZO CANTON EL JALACATAL

0 0 O

0

Sedimento Aluvial

70’ Piroclasticos

135 Lava
Toba Litica
190
215
210'
220 Piroclasticos
Piroclasticos 250
260 Sedimento Aluvial Fluvial
270
290 310°
310 Toba Litica 330' = Piroclasticos

330 340

Sedimento Aluvial Fluvial

350'
390 390
Sedimento Aluvional Eluvial Piroclasticos
: 435
' 440 i : -
420 448 448 Sedimento Aluvional Eluvial

Figura 4.3.5: Columna litologica del pozo # 4 deFanta de Bombeo La Paz y

del pozo del Cantén El Jalacatal.

Longitud de rejilla: 200 pies Longitud de rejilla: 100 pies
Estrato de acuifero: 350 pies Estrato de acuifero: 118 pies
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POZO COL CIUDAD PACIFICA POZO N°6 LA PAZ
0 gm0 .
Piroclasticos
30
Toba Litica
Lava i
Piroclasticos
170
Toba Litica
190" 200
Sedimento Aluvial . .
Piroclasticos
220"
Toba Aglomerada (Andesita) 250"
240
Toba Litica
Sedimento Aluvial Fluvial 205
300
Toba Aglomerada
320
Piroclasticos
345 .
Toba Litica
360
Sedimento Aluvial
400'
410'
Toba Aglomerada (Pémez)
30 Sedimento Aluvional Eluvial
Sedimento Aluvional Eluvial
450'
480 Sedimento Aluvial Fluvial
500" =
—
= W 520
Piroclastico (Basalto)
540
—
E Sedimento Aluvial
N
600 ﬁ ,
609 | M gog 630

Figura 4.3.6: Columna litolégica del pozo de la 6ola Ciudad Pacifica y del pozo # 6 de

la Planta de Bombeo La Paz.

Longitud de rejilla: 180 pies
Estrato de acuifero: 209 pies Estrato de acuifero: 38%pie
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POZ0O TERCERA BRIGADA DE INFANTERIA POZO CIUDAD REAL
0=
0 Suelo (5")
Toba Litica
o . .
60" Piroclasticos NE(97")
Toba Litica
70
Piroclasticos
160
115’
130
Sedimento Aluvional 220
170 Piroclasticos
190 190' 280
300
Sedimento Aluvional
230' 230'
Piroclasticos
260' 260 s
: . Toba Litica
270 270 400
Sedimento Aluvional Fluvial 420
310' 310
350' o
, Sedimento Aluvional
370 S (Horizonte Estratificado)
560
580"
= 430
640" =

Figura 4.3.7: Columna litologica del pozo de la @era Brigada de Infanteria y del pozo # 3 de la

Planta de Bombeo Ciudad Real.

Niwvadtatico: 97 pies
Longitud de rejilla: 150 pies Longitud de rejill220 pies
Estrato de acuifero: 300 pies Estrato de acuifer80 pies
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POZO CIUDAD TOLEDO POZO MILAGRO DE LA PAZ
0 0 o o
Toba Aglomerada
Toba Litica
60
Piroclasticos . 20
NE(100%) Piroclasticos
110
Arcilla
120 Toba Litica
Toba Aglomerada 180
170 Toba Policromada Vertical
Arcilla
240
210' 257" . Sedimento Eluvial
Sedimento Aluvional Eluvial
275
297" Piroclasticos
300
Sedimento Aluvional Eluvial
Sedimento Aluvional Eluvial
340
Arcilla Plastica 462 465"
; Piroclasticos
430
532
555' 550
Piroclasticos Sedimento Aluvional Eluvial
570
500

Figura 4.3.8: Columna litoldgica del pozo de la Goila Ciudad Toledo y del pozo de la
Colonia Milagro De la Paz.

Nivel e#td: 100 pies
Longitud ckjilla: 110 pies
Estratoatriifero: 313 pies
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B Geometria del Acuifero.

El Acuifero “San Miguel”, se encuentra donde seeratsi la ciudad; y es del cual se
abastece actualmente la poblacion. Dicha sub cymsse un area de 56.2 km2, perimetro de 40.3
km, sus elevaciones oscilan entre 90 m.s.n.m a 208@.m con una pendiente media de 24 %.

En cuanto a los limites, se puede decir que existe continuidad de flujo con otras
formaciones acuiferas desde la subcuenca del Rlat&lhasta la subcuenca del Rio San Esteban;
el limite inferior es el Ri6 Grande de San Migubiocado al oriente y a partir de ahi se extiende
hacia las alturas del macizo volcanico “Chapamasti.

Figura 4.3.9: Continuidad de flujo existente erltyve acuiferos “San Miguel”, “El Jute” y “San Estelo&

Por tal motivo para comprobar esa continuidad uje s que se procedio a tomar el valor
de la conductividad eléctrica al agua de los dissippozos domésticos de la ciudad; ya que esta
representa como la huella del agua (caracteristica) estos valores nos daban diferentes
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implicaba que hay presencia de distintas clasegydas que se mezclan al llegar a esta formacion
acuifera.

Para obtener la conductividad se aprovecho laavsitos pozos para tener sus niveles
estaticos y tomar una muestra de agua para elsanéiBico-quimico, pues ahi se colocaba el

conductivimetro al recipiente y obteniamos la letu

Figura 4.3.10: Obtencion de la conductividad eléztrde las aguas del acuifero “San Miguel”

g

De acuerdo a los resultados que se presentan eglasntes tablas, hay tres rangos de

valores que predominan para los sectores estudi8@0sa 1200; 600 a 900 y 500 a 700. Por lo
gue se puede concluir que a la formacion en estletjan aguas de los otros acuiferos que lo
rodean, debido a que las aguas de cada cuerparauete tienen su propia caracteristica y en

nuestro caso estamos obteniendo distintos valores.

Zona Central de la Ciudad de San Miguel.

CONDUCTIVIDAD

POZO ELECTRICA (mhos)
Avenida Jose Simeon cafias, Casa # 912 960
32 avenida sur casa # 803-B, Barrio San Nicolas 970
3 calle oriente casa # 306, Barrio El Calvario 890
82 Avenida Sur, frente al Rastro Municipal 820

Tabla 4.3.1: Resultados de conduc;tividad de la Zoaatral de San Miguel

CAPITULOIY MARCO OPERATIVO



PROPUESTA PARA RECARGAR ARTIFICIALMENTE EL ACUIFERO “SAN MIGUEL” Y

MITIGAR LAS AREAS PROPENSAS A INUNDACIONES EN LA CIUDAD DE SAN MIGUEL
S

Zona Norte de la Ciudad de San Miguel.

CONDUCTIVIDAD

POZO ELECTRICA (mhos)
18 calle oriente casa # 1, Colonia Esperanza 1060
42 Avenida Norte, contiguo a Motel Palmera 1260
22 calle oriente casa # 1, Colonia Esperanza 880
Calle Principal casa # 11, Colonia Granillo 1280
22 calle oriente pasaje 2,Colonia Lépez 870
Calle Aleman casa # 19, Colonia Betania 1090
Avenida san francisco de asis Casa # 4, Col. Vista Hermosa 810
Calle Cuscatlan casa # 2, Colonia Altos de la Cueva 810
Colonia San Carlos 810
Pasaje Guatemala 1 casa # 26, Colonia San Carlos 840
Final 11 Avenida Norte, Colonia San Carlos 790

Tabla 4.3.2: Resultados de conductividad de la zenée de San Miguel

Zona Poniente de la Ciudad de San Miquel.

CONDUCTIVIDAD

POZO ELECTRICA (mhos)
Avenida 5 de enero, Colonia Milagro de La Paz 870
Unidad de Salud, Colonia Milagro de La Paz 860
72 avenida sur casa # 1108, Colonia Santa Julia 870
Calle a Montegrande casa # 1120, Colonia Santa Julia 870
72 Avenida Sur, Casa # 911 840
Zona alta final, Colonia Milagro de La Paz 910
Pasaje Buenos Aires casa # 717, Colonia Ciudad Jardin 700
Pasaje 1 casa # 8, Colonia Santa Maria 640
Calle Chaparrastique casa # 16,Colonia Ciudad Jardin 690
Caserio La Cruz, Cantén El Amate 910
Cantdn el Amate 600

Tabla 4.3.3: Resultados de conductividad de la Zém@iente de San Miguel
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Zona Oriente de la Ciudad de San Miquel.

CONDUCTIVIDAD
POZzO ELECTRICA
Avenida La Unién, Colonia Brisas del Rio # 2 740
14 calle oriente, Colonia 15 de Septiembre 950
Pasaje Cuscatlan, Colonia Prados de San Miguel 810
Pasaje Carranza, Colonia San José 920

Tabla 4.3.4: Resultados de conductividad de la Zonante de San Miguel

Zona Sur de la Ciudad de San Miquel.

CONDUCTIVIDAD

POZzO ELECTRICA (mhos)
Calle principal casa # 24, Lotificacion San Pablo 670
Cantén El Jute, Colonia Santa Beatriz 550
Senda 2 casa # 14, Poligono B-5; Colonia Ciudad Real 500

Tabla 4.3.5: Resultados de conductividad de la Zmade San Miguel

Para saber como esta constituido el acuifero; agmop los datos de las diferentes
columnas litolégicas con el objeto de identificaicbmposicion de materiales de la formacion por
zonas. De acuerdo a los perfiles estratigraficage sp elaboraron (Ver mapa 19 en adelante)
podemos decir que:

Hacia el poniente del acuifero por el sector ddPdaifica es donde encontramos los
mayores espesores de estratos de lava; los custkes ietercalados con estratos menores de
sedimentos aluviales, tobas y piroclasticos. Sienfyacia el poniente pero por el sector de la
colonia Milagro de La Paz se encuentran los estratayores de tobas (basaltos) intercalandose
con pequefos espesores de sedimentos y pirockstico

Al oriente del acuifero “San Miguel” por la zona ldeSan Carlos, Prados de San Miguel,

Belén, Centro de Gobierno; los estratos de sedosefauvial, fluvial, eluvial, arenas) son mas
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pronunciados y estan intercalados en algunas zobpas estratos de espesor pequefio de
piroclasticos y arcilla en algunos casos.

Hacia el norte del acuifero volvemos a encontraais de lava de espesor considerable
por el sector de Lomas de Chaparrastique; los susdesuperponen como en la mayoria de la
formacion acuifera en estudio con sedimentos, ldisticos y tobas, algunos en menor proporcion

que otros.

No se pudo determinar espesores del acuifero pmaszg/a que no se obtuvieron para
todos los pozos que poseian litologia valores delas estaticos; y esta es una condicion que
permite ir construyendo como va el techo de la &midn acuifera.

Las mayores profundidades perforadas sobrepas&®@pies (183 mt) en pozos como el
de la colonia Ciudad Pacifica, Centro de Gobiermb ge Lomas de Chaparrastique. En los pozos
de la planta de bombeo Belén y Hirleman se ha ptfomenos, aproximadamente 200 pies (61
mt).
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E Hidroquimica y calidad del agua del acuifero.

La Hidroquimica y calidad del agua del acuiferouasaspecto importante a tomar en
cuenta para la recarga artificial; debido a queeegsario conocer el estado en que se encuentra el
cuerpo receptor, es decir, las formaciones sulbieast que recibiran los excedentes hidricos
(aguas lluvias) y asi poder determinar si es adkcuaalizar la recarga sin dafar la calidad del

elemento al entrar en contacto ambas aguas.

Puntos de Muestreo.

La recoleccion de la muestra es un punto criticelgmmocedimiento de la evaluacion de la
calidad del agua. La seleccion del punto de muesgae como requisito principal que la muestra
sea representativa del sistema, del componentégsdiientes de agua, del reservorio, etc. En
nuestro estudio cuando se hizo el levantamientoodes domeésticos de la ciudad de San Miguel
para obtener el nivel estatico, se aprovecho artdazamuestras de agua para su respectivo
analisis; en un recipiente que estuviera completéenkmpio y luego se procedia a identificarlo

clara y correctamente anotando la direccion, unemarasignado a la muestra del pozo y el dia en

gue fue tomada la muestra.

Figura 4.3.11: toma de muestra de agua para el mifisico — quimico.

De manera que se tiene una cantidad de 30 poztsndie se obtuvo una muestra de agua.

El nimero que tiene asignado cada pozo es el nysmae le dio cuando se hizo el levantamiento
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de los niveles estaticos, por tal razon, la didatcle los puntos de muestreo se coloca después de
cada diagrama de Piper.

Caracterizacion de las aguas.

Para la determinacion del andlisis fisico — quange llevaron las muestras al laboratorio
“O.M JUAREZ CONSULTORES”, donde se encontraronvaires de los distintos elementos y

cuyos resultados se encuentrarekeanexo 3

Figura 4.3.12: Realizacién de pruebas de laboraiate la calidad del agua del acuifero.

A partir de los resultados se introducen estos sdatio programa SIHI (Sistema de
Informacién Hidrico), desarrollado por el proyeBORGAES de la Union Europea; con lo cual
obtenemos los diagramas de Piper.

El diagrama de Piper traza los iones principalesacporcentajes de miliequivalentes en
dos triangulos bajos. Los cationes totales y losreas totales se fijan iguales a 100% y los puntos
de referencias en los dos triangulos se proyedhresina rejilla adyacente. Este diagrama revela
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caracteristicas y las relaciones utiles entredass. El proposito principal del diagrama de Piper

es indicar las muestras que tienen composicionatases.

Se generan diagramas para 5 zonas importantes dadad; el programa le asigna un

namero a cada muestra por lo que después de caglamia se coloca el nimero de pozo al que

corresponde y la direccion donde se tomd. Los sisdenuestran a continuacion:

=
Diagrama de Piper

Zona Norte de la Ciudad de San Miguel

3391 (Pozo # 18)
3392 (Pozo # 19)
3390 (Pozo # 20)
3393 (Pozo # 22)
3388 (Pozo # 23)
3398 (Pozo # 1)
3397 (Pozo # 2)
3395 (Pozo # 3)
3399 (Pozo # 4)
3396 (Pozo # 5)

oS4 + X 0o P>OOJ
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Mg Cl

Figura 4.3.13: Diagrama de Piper de las aguas sutdteeas de la zona norte de la Ciudad de San Miguel

3391. (POZO # 18)

Direccion: Calle Aleman casa #19, Colonia Betania.
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3392. (POZO # 19)

Direccidon: Avenida san francisco de asis Casa st Vista Hermosa.

3390. (POZO # 20)
Direccién: Calle Cuscatlan casa #2, Colonia AltesadCueva.
3393. (POZO # 22)

Direccion: Pasaje Guatemala 1 casa #26, Colonia&Cadns.

3388. (POZO 23)

Direccion: Final 11 Avenida Norte, Colonia San Garl

3308. (POZO # 1)

Direccion: 18 calle oriente casa #1, Colonia Esmeaa

3397. (POZO # 2)

Direccion: 42 Avenida Norte, contiguo a Motel Palme

3395. (POZO # 3)

Direccion: 22 calle oriente casa #1, Colonia Esmeaa

3399. (POZO # 4)

Direccion: Calle Principal casa #11, Colonia Gianil

3396. (POZO # 5)

Direccion: 22 calle oriente pasaje 2, Colonia Lépez
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=—
Diagrama de Piper

Zona Oriente de la Ciudad de San Miguel

v 3405 (Pozo # 26)
O 3400 (Pozo # 25)
O 3401 (Pozo # 24)

100

100 80 60 40 20 0 0 20 40 60 80 100

Mg Cl
Figura 4.3.14: Diagrama de Piper de las aguas sufdtgeas de la zona oriente de la Ciudad de San Bligu

3405. (POZO # 26)

Direccion: Pasaje Cuscatlan, Colonia Prados deViginel.

3400. (POZO # 25)

Direccion: 14 calle oriente, Colonia 15 de Septigsnb

3401. (POZO # 24)

Direccion: Avenida La Unién, colonia Brisas del Rid
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=
Diagrama de Piper

Zona Poniente y Sur Poniente de la Ciudad de San Miguel

3382 (Pozo # 33)
3383 (Pozo # 31)
3384 (Pozo # 32)
3385 (Pozo # 13)
3386 (Pozo # 12)
3387 (Pozo # 11)
3407 (Pozo # 7)

3406 (Pozo # 6)

< + X opOoO<od

100

Mg Cl

Figura 4.3.15: Diagrama de Piper de las aguas sutdteeas de la zona poniente y sur poniente de la
Ciudad de San Miguel.

3382. (POZO # 33)
Direccion: Zona alta final, colonia Milagro de La®?

3383. (POZO # 31)
Direccion: Caserio La Cruz, cantén El Amate.

3384. (POZO # 32)
Direccion: Cantéon el Amate.
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3385. (POZO # 13)
Direccion: Calle Chaparrastique casa #16, Colomi@&zl Jardin.

3386 (POZO # 12)

Direccion: Pasaje 1 casa #8, Colonia Santa Maria.

3387. (POZO # 11)

Direccion: Pasaje Buenos Aires casa #717, Colonidad Jardin.

3407. (POZO # 7)

Direccion: Unidad de Salud, colonia Milagro de lazP

3406. (POZO # 6)

Direccion: Avenida 5 de enero, Colonia Milagro deRaz.
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Diagrama de Piper
Zona Central de la Ciudad de San Miguel

3409 (Pozo # 10)
3410 (Pozo # 14)
3404 (Pozo # 15)
3402 (Pozo # 16)

100

>ood

Mg Cl

Figura 4.3.16: Diagrama de Piper de las aguastsutineas de la zona central de la
Ciudad de San Miguel.

3409. (POZO # 10)  Direccién: 72 Avenida Suas&€#911

3410. (POZO # 14)  Direccién: Avenida Jose $imeafias, Casa #912.

3404. (POZO # 15)  Direccién: 32 avenida ssac#803-B, Barrio San Nicolas

3402. (POZO # 16)  Direccion: 3 calle orierssa #306, Barrio El Calvario.
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Diagrama de Piper
Zona Sur de la Ciudad de San Miguel

3413 (Pozo # 9)
3408 (Pozo # 8)
3411 (Pozo # 27)
3412 (Pozo # 28)
3414 (Pozo # 30)

100

[ORN > BRI

Mg Cl

Figura 4.3.17: Diagrama de Piper de las aguas suatdtneas de la zona sur de la Ciudad de San Miguel.

3413. (POZO # 9)

Direccion: calle a Montegrande casa #1120, ColSaiata Julia.

3408. (POZO # 8)

Direccion: 72 avenida sur casa #1108, Colonia Shulia.
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3411. (POZO #27)
Direccion: Pasaje Carranza, Colonia San Joseé.

3412. (POZO # 28)
Direccion: Calle principal casa #24, LotificaciéarSPablo.

3414. (POZO # 30)
Direccion: Senda 2 casa #14, Poligono B-5; Col@islad Real.

Interpretacion Hidrogeoqguimica.

Mediante los diagramas de Piper estudiamos laciédnay la evolucion de los indices de
calidad hidroquimicos de las aguas de la Ciuda8ateMiguel, es decir, aguas drenadas mediante
las columnas de infiltracion.

Las aguas de la Zona Oriente, son aguas calcidsisaybonatadas. En la Zona Sur
predominan las aguas mixtas, es decir, calcicaarlimnatadas y magnesicas. Para la Zona Norte
y Central son aguas bicarbonatadas. En la ZonaeR@eny Sur Poniente se caracterizan por ser
aguas bicarbonatadas y mixtas.

Debido a que en la Ciudad de San Miguel su fornmagéblogica en sus estratos primarios
esta formado por depdésitos aluvionales, Piroclagtasdesitas; permite la incorporacion de,CO
(dioxido de carbono) y goxigeno) durante los procesos de percolacion. Etaun ejemplo, en
la zona poniente hay existencia de escoria voleagie por su alta porosidad permite una alta
disolucién de gases e infiltracion; por la influengravitacional esta agua satura la zona vadosa
hasta llegar al acuifero, generando durante efnidoouna reaccién hidrogeoquimica que permite
la caracterizacion tipica de las aguas de San Maniee semi-duras a duras.

Lo que establece que no hay existencia de agutsaglds con predominio. Esto permite
gue en las aguas de la Ciudad de San Miguel dristeayor probabilidad de formacion de sales
bicarbonatadas calcicas.

De modo que el aporte de las agua lluvias al Aonifieo tendria mayor impacto sobre la
calidad del recurso. Se tendrian problemas parargeda recarga artificial al obtener agua

sulfatadas y estas entraran en contacto con |las afgulluvia.
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F Piezometria.

Para tener una idea de como ha ido evolucionandiovel piezométrico a lo largo de los
ultimos afios en la zona de estudio, se recavénmd@erde ANDA sobre el estado de los pozos en
las Plantas de Bombeo que ellos han realizado;i@m dnformaciéon se presentan el nivel
piezométrico para cada pozo de los afios: 1998, ZWW2 y 2004 ver anexo 5) A continuacion

se presenta una tabla en la cual se puede apetdescenso del nivel de agua en los ultimos afnos.

NIVEL PIEZOMETRICO PROMEDIO (m.s.n.m) 1998 2000 2002 2004
Pozos Planta de bombeo “El Jalacatal” 119 118 114 114
Pozo #1 planta de bombeo “El Sitio” 159 157 127 131
Pozo #2 Planta de bombeo “El Sitio” 136 135 135 135
Pozo Planta de bombeo “El Molino” 79 78 75 80
Pozos Planta de bombeo “Belén” 89 88 87 86
Pozo #1 planta de bombeo “Centro de Gobierno” 95 - 95 94
Pozo #2 planta de bombeo “Centro de Gobierno” - 92 90 88
Pozos Planta de bombeo “La Paz” 107 105 100 95
Pozos Planta de bombeo “Ciudad Real” 79 78 75 75
Pozo Planta de bombeo “Lomas de Chaparrastique” - - 125 122
Pozos Planta de bombeo “Hirleman” 117 117 117 116
Pozo Planta de bombeo “Residencial El Sitio” 126 125 125 125

Tabla 4.3.6: Nivel piezométrico promedio (1998-2084 pozos de la zona de estudio (Fuente: ANDA)

Para poder representar la Piezometria del Acuffeam Miguel” se generan Mapas de
Isopiezas, los cuales consisten en presentar alguacion respecto al nivel del mar se encuentra
la superficie del agua subterranea en un determihayghr. Se procedié a hacer un levantamiento
de pozos domésticos en distintos puntos de la @iddeé5an Miguelver anexo 4) para tomar los
niveles estaticos de cada uno de ellos y poderrgert mapa de isopiezas del 2006, el cual se
puede apreciar emapa No 12
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De acuerdo a las mediciones que se realizaronsedidtintos pozos domésticos, se puede
decir que:

La profundidad del agua subterranea varia con garjua medida nos acercamos a las
faldas del volcan se encuentra mas profunda. Earla del Cantén EI Amate el agua se encuentra
a

50 mt de profundidad m====gp  nivelgmmétrico de casi los 125 m.s.n.m

En el valle o parte central de la ciudad esta etise8 y 20 mt de profundidad. Hacia el

sur de la ciudad en la zona de la Colonia Ciudad &eubica a los 9 mty 10 mt de profundidad.

Donde se encuentra mas cercana a la superficiacts ¢l norte de la ciudad a medida se
acerca al Ri6 Grande de San Miguel; por las cotoBEperanza, Lopez, Granillo y Betania, entre
los:

4 a 6mt de profundidad% un hpiezométrico entre 94 — 104 m.s.n.m.
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E Zonas de Drenaje o Descarga.

Las zonas de drenaje de un acuifero son los lugardss cuales tiene salidas el sistema o
embalse subterraneo, las cuales pueden ser pr@agoathturales.

El Acuifero “San Miguel”, tiene sus descargas &édsade las extracciones que se realizan
por medio de pozos profundos para el abastecim@mimgua a la poblacion de la Ciudad de San
Miguel. Segun datos estimados el suministro alcéow800 I/seg.

Otra forma de drenaje que tiene el acuifero erdestes a través de las salidas naturales;
estas areas de descarga se localizan en: El Riml&de San Miguel, salidas hacia otros acuiferos
pues esta intercomunicado con el acuifero El Juary Esteban, y en el Manantial Altos de La
Cueva el cual brota a la superficie a la cota 130mm.

Figura 4.3.18: Manantial “La Cueva”

Este manantial sirve para abastecer al Parque iBou#ltos de La Cueva”, para luego
hacer la descarga hacia el rio Grande de San Miguel
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4.3.2 CARACTERISTICAS HIDRODINAMICAS.

B Transmisividad.

La transmisividad da una idea real de si un acuipe@rmite una buena o mala circulacion
de agua, por lo tanto, a mayor transmisividad megofa circulacién de agua en el subsuelo. Es
decir esta caracteristica expresa la cantidad da sgpterranea por unidad de tiempo que puede
transmitirse horizontalmente a través de la forgrapermeable.

Para obtener los siguientes valores se recavona@odn de las pruebas de bombeo a
caudal constante efectuadas en los pozos de ANBYog pozos realizados por perforadoras de la
ciudad de San Miguel. La informacion de los af@®®ncuentra en ahexo 7

A continuacion se presentan los resultados obtenitibzando el programa SIHI (Sistema
de Informacion Hidrico) desarrollado por el proge@ORGAES de la Unién Europea. Dicho
programa elabora la grafica de abatimiento y nosl dalor de T, al introducir los datos de aforo a
caudal constante. Utiliza la formula de Jacob:

T2 264
AS

donde:
T: coeficiente de traisridad (gal/dia/pies)

Q: caudal de bombeo ()P

AS: diferencia de abatimiento por ciclo logaritmipas)
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Pozo “Urbanizacién Ciudad Pacifica”.

=

Aforo: Caudal=1052.00[GPM] Abatimiento=2.340098[pies/s], Transmiss.=1471.91[m?*dia]
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Figura 4.3.19: Grafica de Abatimiento del pozolaéUrbanizacién Ciudad Pacifica”.
Datos:
Q=1052 G.P.M
AS = 2.340 pies
T= 264(1052
2.34

T =118,687.18 gal/dia/pies
T=1,471.91 m#dia
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Pozo “Cantdn El Jalacatal”.

=

Aforo: Caudal=350.00[GPM] Abatimiento=4.133379[pies/s], Transmiss.=277.26[m?/dia]
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Figura 4.3.20: Grafica de Abatimiento del pozo t@anton El Jalacatal”.
Datos:
Q=350G.P.M
AS =4.133 pies
T= 264(350
4.13:

T = 22,356.64 gal/dia/pies
T =277.26 m?/dia
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PROPUESTA PARA RECARGAR ARTIFICIALMENTE EL ACUIFERO “SAN MIGUEL” Y
MITIGAR LAS AREAS PROPENSAS A INUNDACIONES EN LA CIUDAD DE SAN MIGUEL
P

Pozo # 1 “Centro de Gobierno”.

=

Aforo: Caudal=183.00[GPM] Abatimiento=46.67068[pies/s], Transmiss.=12.84[m?*dia]
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Figura 4.3.21: Grafica de Abatimiento del poza Planta de Bombeo “Centro de Gobierno”.
Datos:
Q=183 G.P.M

AS = 46.671 pies
T =1,035.16 gal/dia/pies
T =12.84 m?/dia
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MITIGAR LAS AREAS PROPENSAS A INUNDACIONES EN LA CIUDAD DE SAN MIGUEL
S

Pozo # 2 “Centro de Gobierno”.

=

Aforo: Caudal=898.00[GPM] Abatimiento=16.81891[pies/s], Transmiss.=174.81[m?¥dia]
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Figura 4.3.22: Grafica de Abatimiento del poz@ Planta de Bombeo “Centro de Gobierno”.
Datos:
Q=898 G.P.M

AS =16.819 pies
T = 14,095.49 gal/dia/pies
T =174.81 m?/dia
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PROPUESTA PARA RECARGAR ARTIFICIALMENTE EL ACUIFERO “SAN MIGUEL” Y
MITIGAR LAS AREAS PROPENSAS A INUNDACIONES EN LA CIUDAD DE SAN MIGUEL
P

Pozo # 2 “Planta Bombeo Belén”.

=

Aforo: Caudal=101.00[GPM] Abatimiento=19.18901[pies/s], Transmiss.=17.23[m?/dia]
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Figura 4.3.23: Grafica de Abatimiento del pozo Rlanta de Bombeo “Belén”.

Datos:
Q=101 G.P.M

AS =19.189 pies
T = 1,389.55 gal/dia/pies
T =17.23 m?/dia
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PROPUESTA PARA RECARGAR ARTIFICIALMENTE EL ACUIFERO “SAN MIGUEL” Y
MITIGAR LAS AREAS PROPENSAS A INUNDACIONES EN LA CIUDAD DE SAN MIGUEL
P

Pozo # 6 “Planta de Bombeo La Paz".

=

Aforo: Caudal=331.00[GPM] Abatimiento=43.75584[pies/s], Transmiss.=24.77[m?/dia]
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Figura 4.3.24: Grafica de Abatimiento del pozo Rlénta de Bombeo “La Paz”.
Datos:
Q=331G.P.M

AS = 43.756 pies
T =1,997.07 gal/dia/pies
T =24.77 m?/dia
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PROPUESTA PARA RECARGAR ARTIFICIALMENTE EL ACUIFERO “SAN MIGUEL” Y
MITIGAR LAS AREAS PROPENSAS A INUNDACIONES EN LA CIUDAD DE SAN MIGUEL
I

Pozo “Colonia Prados de San Miquel”.

=

Aforo: Caudal=804.00[GPM] Abatimiento=8.124789[pies/s], Transmiss.=323.98[m?/dia]
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Figura 4.3.25: Grafica de Abatimiento del pozolaé€olonia “Prados de San Miguel”.

Datos:
Q =804 G.P.M

AS =8.125 pies
T = 26,123.82 gal/dia/pies
T = 323.98 m?/dia
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PROPUESTA PARA RECARGAR ARTIFICIALMENTE EL ACUIFERO “SAN MIGUEL” Y

MITIGAR LAS AREAS PROPENSAS A INUNDACIONES EN LA CIUDAD DE SAN MIGUEL
T

Pozo “Ingenio Chaparrastique”.

=

Aforo: Caudal=607.00[GPM] Abatimiento=17.45836[pies/s], Transmiss.=113.83[m?/dia]
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Figura 4.3.26: Grafica de Abatimiento del pozo iafjenio Chaparrastique”.
Datos:
Q=607 G.P.M

AS =17.458 pies
T =9,179.06 gal/dia/pies
T =113.83 m?/dia
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PROPUESTA PARA RECARGAR ARTIFICIALMENTE EL ACUIFERO “SAN MIGUEL” Y

MITIGAR LAS AREAS PROPENSAS A INUNDACIONES EN LA CIUDAD DE SAN MIGUEL
T

Pozo “Polideportivo San Miguel”.

=

Aforo: Caudal=159.00[GPM] Abatimiento=0.8977008[pies/s], Transmiss.=579.70[m?/dia]
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Figura 4.3.27: Grafica de Abatimiento del pozo t&blideportivo de San Miguel”.

Datos:
Q=159 G.P.M

AS =0.898 pies
T = 46,743.87 gal/dia/pies
T =579.7 m?/dia

CAPITULOIY MARCO OPERATIVO



PROPUESTA PARA RECARGAR ARTIFICIALMENTE EL ACUIFERO “SAN MIGUEL” Y

MITIGAR LAS AREAS PROPENSAS A INUNDACIONES EN LA CIUDAD DE SAN MIGUEL
S

A continuacion se presenta el cuadro resumen dealoses calculados.

TRANSMISIVIDAD

POZO gal/dia/pies m2/dia
Pozo “Urbanizacion Ciudad Pacifica” 118,687.18 1,471.91
Pozo “Cantén El Jalacatal” 22,356.64 277.26
Pozo # 1 “Centro de Gobierno” 1,035.16 12.84
Pozo # 2 “Centro de Gobierno” 14,095.49 174.81
Pozo “Planta Belén — ANDA” 1,389.55 17.23
Pozo # 6 “Planta de Bombeo La Paz” 1,997.07 24.77
Pozo “Colonia Prados de San Miguel” 26,123.82 323.98
Pozo “Ingenio Chaparrastique” 9,179.06 113.83
Pozo “Polideportivo San Miguel” 46,743.87 579.70

Tabla 4.3.7: Valores de Transmisividad calculados el programa SIHI a partir de los caudales de bem

Los siguientes valores de Transmisividad fueromp@rmionados en los informes de pozos
perforados por ANDA; no se pudo obtener los afal®@$ombeo para poderlos calcular como los

anteriores, por lo cual se presenta la siguietia:ta

POZO TRAN(?T]AZ/I/L?;\)/IDAD

Pozo # 1 “Planta Lomas de chaparrastique” 1211.03
Pozo “Colonia San Carlos” 785.43

Pozo # 3 “Planta Colonia Ciudad Real’ 267.44

Pozo # 4 “Planta Bombeo El Jalacatal” 957.42

Pozo “Planta Bombeo Residencial El Sitio” 1363

Pozo # 2 “Planta Bombeo Hirleman” 791

Pozo “Tercera Brigada de Infanteria” 978.78

Pozo “Colonia Milagro de la Paz” 575.53

Pozo # 4 “Planta Bombeo La Paz” 24.81

Tabla 4.3.8: Valores de Transmisividad proporcioosgor ANDA
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PROPUESTA PARA RECARGAR ARTIFICIALMENTE EL ACUIFERO “SAN MIGUEL” Y
MITIGAR LAS AREAS PROPENSAS A INUNDACIONES EN LA CIUDAD DE SAN MIGUEL

Con dichos coeficientes se elabor6 un Mapa de Mrangdad (ver mapa 8) para el
Acuifero en estudio.

En el se aprecia que los mayores valores de T séhaaa el poniente de la ciudad, se
obtuvieron valores entre 957.42 m?/dia y 1471.9Mim%que alcanzé en los pozos de la Ciudad
Pacifica por la presencia de materiales piroclagtoenas y cenizas volcanicas) que estan
presentes en las faldas del volcan; ya que estataaya constituir buenos condiciones acuiferas.

Desde la parte central de la Ciudad hacia el @iesg observan valores de T menores de
323.98 m#/dia; hacia el sur por la zona de la QGluReal, Ingenio Chaparrastique, T menores de
267.44 m/dia. En estos sectores se obtienen rdssltzajos pues hay zonas donde se presentan
sedimentos aluviales constituidos por arcilla yolsngle baja permeabilidad.
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PROPUESTA PARA RECARGAR ARTIFICIALMENTE EL ACUIFERO “SAN MIGUEL” Y

MITIGAR LAS AREAS PROPENSAS A INUNDACIONES EN LA CIUDAD DE SAN MIGUEL
S

E Conductividad Hidraulica o Coeficiente de Permeaddd (K:).

La Conductividad Hidraulica describe la resisterdga subsuelo a dejar traspasar el agua
subterranea en un acuifero. Es el principal par@mejue caracteriza las propiedades
hidrodindmicas de los materiales geolégicos. Dighiametro depende de la porosidad eficaz del
material, es decir, a mayor porosidad eficaz magomeabilidad.

Para el calculo del K se utiliza la informacién recavada de los pozodadeona en
investigacion (Aforos de bombeo, columnas litolagicy transmisividad). Se emplearan dos

métodos:

1. Método para estimar la Conductividad Hidraulica a ravés del caudal de un pozo.

Q
dhD

K

Donde:
Kg= conductividad hidraulica para pozos en acuifamsonfinados (m/seq)
dh=h+ D/2
Q = extraccion del caudal del agua o caudal de eon(im3/seq)
D = descenso del nivel de agua subterranea erzel(po

h = descenso del nivel sobre la base del pozo (m)

2. Método para estimar la conductividad hidraulica comciendo el espesor del

acuifero.

FK—

Donde:
K= conductividad hidraulica (m/dia)
T = transmisividad del acuifero (m2/dia)

E = espesor del acuifero (m)
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PROPUESTA PARA RECARGAR ARTIFICIALMENTE EL ACUIFERO “SAN MIGUEL” Y

MITIGAR LAS AREAS PROPENSAS A INUNDACIONES EN LA CIUDAD DE SAN MIGUEL
S

A continuacion se explica el procedimiento utilidarel primer método; el cual se aplicara
a los pozos donde se cuenta con la informaciéngiafbros de bombeo.

Pozo “Urbanizacion Ciudad Pacifica”.

De las pruebas de aforo de bombeo que se encuesrraa anexo 7 obtenemos los
siguientes datos del pozo:

El valor de D y h, sera el abatimiento y nivel @dméo respectivamente, que ocurrio en el
pozo durante se estuvo bombeando. Se toma el qua maando hay una estabilizacion del agua

dentro del pozo o ya no baja el nivel, de lo cordrse toma el valor cuando finaliza el bombeo.

Datos

D =41.25pies-> 12.52 mt

h = 350.25 pies» 106.70 mt

Q =1052 G.P.M- 0.066276 m3/seg

= dh=h+d/2

dh = 106.7 mt 412752 mt

dh =112.96 mt

Aplicando la férmula para pozos en acuiferos ndinados:

_ Q
dh.D

_0.066276m/ seg
P (11296mt)(1252mt)

Ke= 4.7 x 10° m/seg

Kr

Ahora se presentan los resultados de los demas poaacuales se calcularon de la misma

forma en que se explica para el Pozo de la “Urlaaion Ciudad Pacifica”.
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PROPUESTA PARA RECARGAR ARTIFICIALMENTE EL ACUIFERO “SAN MIGUEL” Y

MITIGAR LAS AREAS PROPENSAS A INUNDACIONES EN LA CIUDAD DE SAN MIGUEL
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D h dh Q K
ForO) (mt) mt) (mt) (m3/seq) (m/segq)
Pozo “Urbanizacion Ciudad Pacifica” 1252 106.70 112.96 0.066276 4.7 x10°
Pozo “Cantén El Jalacatal” 1250 7498 81.23 0.02205 2.2x10°
Pozo # 1 “Planta Centro de Gobierno” 83.3 98.96 140.61 0.011529 9.8x107
Pozo # 2 “Planta Centro de Gobierno” 16.21 39.35 47.46 0.056574 7.3x10°
Pozo # 2 “Planta Belén — ANDA” 30.94 4572 61.19 0.006363 3.4x10°
Pozo # 6 “Planta de Bombeo La Paz” 97.37 1143 162.98 0.020853 1.3x10°
Pozo # 3 “Colonia Prados de San Miguel” 16.15 30.89 38.97 0.050652 8.0x107
Pozo “Ingenio Chaparrastique” 29.87 40.23 55.20 0.038241 2.3x107
Pozo “Polideportivo San Miguel” 5.03 10.21 12.73  0.010017 1.6x10™

Tabla 4.3.9: Valores de permeabilidad obtenidosgipdel caudal de
bombeo de un pozo.

Luego se encuentra elgKutilizando el segundo método, que es cuando seceosl

espesor del acuifero y la transmisividad.

Pozo “Urbanizacién Ciudad Pacifica”.

De la tabla 4.3.7 y 4.3.8 se toman los valoregrdesmisividad y de las columnas
litol6gicas (apartado 4.3.1) el espesor del acuifero. Para obtener el esp&osg toma la
longitud desde el comienzo de la rejilla hastaoeldb del pozo. Es de hacer notar como punto
importante que es un E aproximado o promedio dena, es decir, que hasta ahi llega el espesor
pues fue hasta donde se excavo no se conoce siédedpl fondo del pozo continllan mas estratos
de acuiferos.

Datos

T=1,471.91 m?/dia

E =(80 + 20 + 100 + 9) pies
E = 209 pies— 63.70 mt

_ T
KF_E

K= 147191m2/ dia — 2311 m/dia
63.70mi

Ke = 2.7 x 10* m/seg
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MITIGAR LAS AREAS PROPENSAS A INUNDACIONES EN LA CIUDAD DE SAN MIGUEL
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De la misma forma en que se encuentrarep&ra este pozo se calcula para todos aquellos
donde se disponga de informacion del espesor défeas. Estos son los resultados que se

obtuvieron:
T E Ke Ke
POZO (mzdia)  (mt) (m/dia)  (m/seg)
Pozo “Urbanizacion Ciudad Pacifica” 1,471.91 63.70 23.11 2.7x10"
Pozo “Canton El Jalacatal” 277.26  35.97 7.71 8.9x10°
Pozo # 2 “Centro de Gobierno” 174.81 138.9 1.30 1.5x 107
Pozo # 2 “Planta Bombeo Belén” 17.23 39.62 0.43 5.0x10°
Pozo # 4 “Planta Bombeo La Paz” 24.81 106.68 0.23 2.7x10°
Pozo # 6 “Planta Bombeo La Paz” 24.77 118.6 0.21 2.4x10°
Pozo # 3 “Colonia Prados de San Miguel” 323.98 48.77 6.64 7.7x10°
Pozo # 1 “Planta Lomas de chaparrastique” 1211.03 137.16 8.80 1.02 x 10™
Pozo “Colonia San Carlos” 785.43 76.20 10.30 1.2x10™*
Pozo # 3 “Planta Colonia Ciudad Real” 267.44 146.30 1.83 2.1x10°
Pozo # 4 “Planta Bombeo El Jalacatal” 957.42 2682 2824 3.2x10"
Pozo “Planta Bombeo Residencial El Sitio” 1363 60.96 2236 2.6x10"
Pozo # 2 “Planta Bombeo Hirleman” 791 51.82 15.26 1.8x10™
Pozo “Tercera Brigada de Infanteria” 978.78 91.44 10.70 1.2x10™
Pozo “Colonia Milagro de la Paz” 575.53 95.4 6.03 7.0x10°

Tabla 4.3.10: valores de permeabilidad obtenidgm#ir del espesor
y la transmisividad.

Habiendo calculado la Conductividad Hidrdulica [ 2 métodos para los pozos en la
zona de estudio, para escoger el valor decKrrespondiente a cada uno de ellos se considera |
siguiente:

1. Sien un pozo se pudo obtener el por las dos ecuaciones; se tomara el valor quesmas
adecué a la zona, basandonos o apoyandonos enpal Geolégico, de Formaciones
Geologicas y el de Suelos correspondiente al Aauifegver mapas 4, 3 y 5
respectivamente)

2. Si solo se obtuvo con un método ¢ Be verifica con los mapas geoldgicos y de suelos s

ese valor es adecuado para el lugar.
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Por ejemplo para el pozo de la urbanizacién CiuBadifica se seleccionagKpor el
segundo método, debido a que este valor es mapiaghoopara la zona, ya que de acuerdo al
mapa de formaciones geoldgicas esta colonia queda Eormacion San Salvador la cual es la
mas reciente y observando el mapa geoldgico el dgpaoca volcanica que se encuentra es
correspondiente a esta formacion: los basaltos rgclgsticos (escoria y ceniza volcanica)
caracterizados por tener mayor permeabilidad. @&l e suelos que hay son los andisoles, los
cuales se caracterizan también por ser mas pelesed@zbido a todo lo expuesto se selecciona el
valor mayor para el pozo.

Asi se continda haciendo este analisis para tadoddmas pozos.

Ke Ke Ke Ke
POZO Método1  Método 2 (m/seq) (m/dia)
Pozo “Urbanizacién Ciudad Pacifica” 4.7x107° 2.7x10" 2.7x10™ 23.33
Pozo “Canton El Jalacatal” 22x10° 89x10° 89x10°  7.69
Pozo # 1 “Planta Centro de Gobierno” 9.8 x 10" 9.8x107 0.10
Pozo # 2 “Planta Centro de Gobierno” 7.3x10° 15x10° 7.3x10° 6.31
Pozo # 2 “Planta Bombeo Belén” 34x10° 50x10° 50x10° 043
Pozo # 4 “Planta Bombeo La Paz” 2.7x10° 2.7x10° 0.23
Pozo # 6 “Planta Bombeo La Paz” 1.3x10° 24x10° 24x10° 021
Pozo # 3 “Colonia Prados de San Miguel” 8.0x10° 7.7x10° 8.0x10° 6.91
Pozo “Polideportivo San Miguel” 1.6 x 10™ 1.6 x 10™ 13.80
Pozo “Ingenio Chaparrastique” 2.3x10° 2.3x10° 2.0
Pozo # 1 “Planta Lomas de chaparrastique” 1.02x10* 1.02x10™ 8.81
Pozo “Colonia San Carlos” 1.2x10* 1.2x10™* 10.37
Pozo # 3 “Planta Colonia Ciudad Real” 2.1x10° 2.1x10° 1.81
Pozo # 4 “Planta Bombeo El Jalacatal” 3.2x10" 3.2x10™ 27.65
Pozo “Planta Bombeo Residencial El Sitio” 2.6x10" 2.6x10™ 22.46
Pozo # 2 “Planta Bombeo Hirleman” 1.8x 10" 1.8x10™ 15.55
Pozo “Tercera Brigada de Infanteria” 1.2x 10" 1.2x10™ 10.37
Pozo “Colonia Milagro de la Paz” 7.0 x 10° 7.0x10° 6.05

Tabla 4.3.11: Resumen de valores de Permeabilipach la zona de estudio.

Con estos resultados se genera un Mapa de Pelic@algara el acuiferfver Mapa 9),
agrupando en 3 zonas: alta, media y baja; establ@eairango de valores para cada sector.
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Conductividad Hidraulica o Permeabilidad alta.

Pozo # 4 “Planta Bombeo El Jalacatal”
Pozo “Urbanizacion Ciudad Pacifica”
Pozo “Planta Bombeo Residencial El Sitio”
Pozo # 2 “Planta Bombeo Hirleman” 1.02 x 10" m/seg (8.81 m/dia)
Pozo “Tercera Brigada de Infanten’a”‘ a
Pozo “Colonia San Carlos” 3.2 x 10" m/seg (27.65 m/dia)
Pozo “Colonia Milagro de la Paz”
Pozo # 1 “Planta Lomas de chaparrastique”
El pozo de la Colonia Milagro de la paz siemprenstuye en las permeabilidades altas

aunque el valor que se calculé de mas bajo. Se dstaeconsideracion debido a que la zona es

caracterizada de alta permeabilidad por las cegieasorias volcanicas.

Conductividad Hidraulica o Permeabilidad media.

Pozo # 3 “Colonia Prados de San Miguel”

Pozo # 2 “Planta Centro de Gobierno” 2.1 x 10° m/seg (1.81 m/dia)
a

8.0 x 10° m/seg (6.91 m/dia)

Pozo “Ingenio Chaparrastique”
Pozo # 3 “Planta Colonia Ciudad Real”

Conductividad Hidraulica o Permeabilidad baja.

2.4 x 1 m/seg (0.21 m/dia)
a

Pozo # 2 “Planta Bombeo Belén”
Pozo # 4 “Planta Bombeo La Paz”
Pozo # 6 “Planta Bombeo La Paz” 5.0 x 10° m/seg (0.43 m/dia)

Observando el mapa de Permeabilidad, se aprecibagige el norte y poniente del acuifero
estan los valores altos; principalmente hacia elgmte donde se encuentran las zonas de recarga
hidrica como la Colonia Ciudad Pacifica. Se alaanmlores de 27.65 m/dia para este sector.

Los valores medios se aprecian hacia el orientgpiente del acuifero, por la presencia
principalmente de tobas de granulometria fina agapyalcanzando valores de 6.91 m/dia.

Los valores bajos se obtuvieron en la parte dautdad y hacia el sur, debido a la presencia
de arcilla y limos, oscilando valores entre 0.2L43 m/dia.
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B Porosidad Eficaz (P*).

La porosidad eficaz es una medida de la capaciclzifesa de un medio; ya que expresa la
capacidad de almacenar y dejar traspasar el agumuly distinta en rocas o sedimentos, pues,
depende de la forma y disposicion de los granosdédrial.

Conociendo la conductividad hidraulica o coefiokerite permeabilidad se procede a

calcular la porosidad eficaz, mediante la ecuad@®MAROTZ:
P*=0.462 + (0.045 In K
Donde:
P* = porosidad eficaz (%)

In K= = logaritmo natural de la conductividad hidraulica

Pozo # 1 “Planta Bombeo Lomas de chaparrastiqgue”.

De la tabla 4.3.10tomamos el valor de Kque se calculo para el pozo de la planta de
Lomas de Chaparrastique y se aplica en la ecudegerita anteriormente:

P* 462 +|0.045In(102x10™* |
P* 2162 + (-0.413)
P* 089

P*=4.9%

De la misma forma que se calculo para este pohacepara los demas; a continuacion se

presentan los resultados:

CAPITULOIY MARCO OPERATIVO @



PROPUESTA PARA RECARGAR ARTIFICIALMENTE EL ACUIFERO “SAN MIGUEL” Y

MITIGAR LAS AREAS PROPENSAS A INUNDACIONES EN LA CIUDAD DE SAN MIGUEL
S

POROSIDAD EFICAZ
POZO P* (%)
Pozo “Urbanizacién Ciudad Pacifica” 0.092 9.2
Pozo “Canton El Jalacatal” 0.042 4.2
Pozo # 1 “Planta Centro de Gobierno” 0.001 0.1
Pozo # 2 “Planta Centro de Gobierno” 0.033 3.3
Pozo # 2 “Planta Bombeo Belén” 0.001 0.1
Pozo # 4 “Planta Bombeo La Paz” 0.001 0.1
Pozo # 6 “Planta Bombeo La Paz” 0.001 0.1
Pozo # 3 “Colonia Prados de San Miguel” 0.037 3.7
Pozo “Polideportivo San Miguel” 0.069 6.9
Pozo “Ingenio Chaparrastique” 0.001 0.1
Pozo # 1 “Planta Lomas de chaparrastique” 0.049 4.9
Pozo “Colonia San Carlos” 0.056 5.6
Pozo # 3 “Planta Colonia Ciudad Real” 0.001 0.1
Pozo # 4 “Planta Bombeo El Jalacatal” 0.1 10
Pozo “Planta Bombeo Residencial El Sitio” 0.091 9.1
Pozo # 2 “Planta Bombeo Hirleman” 0.074 7.4
Pozo “Tercera Brigada de Infanteria” 0.056 5.6
Pozo “Colonia Milagro de la Paz” 0.031 3.1

Tabla 4.3.12: Valores de Porosidad Eficaz utilidana ecuacién de MAROTZ

Como la ecuacion de la porosidad eficaz dependé deermeabilidad, en el caso de
algunos pozos donde es bastante bajo-dbkporosidad da cero. Pero se asumira un valorXde 0
% debido a que este valor es el minimo de Pordsifiaaz para rocas volcanicas, como en la
zona de estudio son de las que se encuentran dala@l mapa geolégidqonapa 4)

Con los resultados obtenidos se genera un MapadsiBad Eficaz para el acuifero en
estudio (ver Mapa 10), al igual que para el mapa de permeabilidad sapagen tres zonas

estableciendo rango de valores para cada unoae ell

Porosidad Eficaz alta.

Pozo # 4 “Planta Bombeo El Jalacatal”

Pozo “Urbanizaciéon Ciudad Pacifica”
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Pozo “Planta Bombeo Residencial El Sitio”

Pozo # 2 “Planta Bombeo Hirleman” 4.9 %
Pozo “Tercera Brigada de Infanteria” ‘ a
Pozo “Colonia San Carlos” 10%
Pozo “Colonia Milagro de la Paz”

Pozo # 1 “Planta Lomas de chaparrastique”

Porosidad Eficaz media.

Pozo # 3 “Colonia Prados de San Miguel”
Pozo # 2 “Planta Centro de Gobierno” 3.3%

Pozo “Ingenio Chaparrastique” ‘ a

Pozo # 3 “Planta Colonia Ciudad Real” 3.7%
Porosidad Eficaz baja.

Pozo # 2 “Planta Bombeo Belén”

Pozo # 4 “Planta Bombeo La Paz” 0.1%

Pozo # 6 “Planta Bombeo La Paz”

Se obtuvieron valores de P* entre 0.1 y 10 %; losles estan entre los parametros para
rocas volcanicas. Por lo general las rocas voladnacesentan una porosidad eficaz baja debido a
gue no existe una conexiéon continua de los hueeastk tipo de rocas como consecuencia de su
propia naturaleza y unas estructuras muy irregsilare

Observando el mapa se tiene que al igual parartagadbilidad los sectores de P* alta son
sobretodo hacia el poniente del acuifero, debidgua los depdésitos volcanicos recientes
(Formacion San Salvador): basaltos y piroclast{essoria y cenizas) siempre tienen mayor P*
gue los antiguos; pues hay qué considerar que Ichengo los poros volcanicos tienden a ser
colmatados por procesos de meteorizacion, compastgcmineralizacion secundaria. Se tienen
valores maximos de P* = 10 % para el Pozo de latplde Bombeo del Jalacatal. La P* media
oscila entre 3.3 y 3.7 %; en el sector donde sseptan tobas que es hacia el oriente de la ciudad.
La P* baja se obtuvo en la parte de la ciudad p@eatro de Gobierno, Colonia Belén y hacia el
sur. Debido a la presencia de limos y arcillasgysestateriales casi no presentan espacio para que

el agua pueda traspasarlos.
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E Capacidad de Infiltracion.

La capacidad de infiltracion de un suelo es la max¢antidad de agua que puede absorber
en una unidad de tiempo bajo condiciones definmlagiamente. Depende de varios factores tales
como las caracteristicas del terreno y del fluide ge infiltra, las condiciones de la superficie y
las condiciones ambientales.

Para obtener la capacidad de infiltracion del sw#lola zona de estudio se realizaron
ensayos a través del método de Infiltrémetro ddedabillo; se seleccionaron lugares tanta en la
parte rural como en el area urbana de la Ciuda8ateMiguel. Los datos tabulados para cada
prueba se presentan enalexo 8con el resultado de infiltracion media para cadgat. A

continuacion se presenta un cuadro resumen dedafados obtenidos

Infiltracion Media
Lugar de realizacion del ensayo mm/min
Caserio San Andrés, Canton El Amate 4.25
Caserio Guadalupe, Canton El Amate 3.48
Caserio La Cruz, Cantén El Amate 5.31
Caserio y Cantén El Amate 3.71
Colonia Ciudad Pacifica 3.17
82 Calle Poniente, antes de llegar a Colonia Cdad. Pacifica 3.20
Finalizacion de Colonia Milagro de La Paz 9.92
Avenida Los Cisneros, Col. Milagro de La Paz (parte media) 6.70
Pasaje El Pinar, Colonia Milagro de La Paz 6.64
Inicio Colonia Milagro de La Paz 7.10
Predio baldio frente a Avenida Roosevelt 8.05
Sobre Calle Chaparrastique (cercano a la Av. Roosevelt) 7.90
22 Avenida Sur, Barrio Concepcion 2.95
Predio de la Capilla Medalla Milagrosa 3.03
6a Avenida Sur, predio atras del Circulo Estudiantil 4.37
Pasaje Bolonia, Urbanizacion Jardines de Bolonia 4.60
Colonia La Esperanza 2.30
Lotificacion Trejo Pacheco 2.24
16 Calle Oriente, por El Vivero Municipal 2.39

Tabla 4.3.13: Valores de Capacidad de infiltracidmla zona de estudio
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Con dichos resultados se hace un Mapa de Infitnapara el area del Acuifero “San
Miguel” (ver Mapa 11} en el se observa que la mayor Capacidad deradi@n en la zona de
estudio se da en la Colonia Milagro de La Paz akwadio valores de infiltracion media entre 6.64
y 9.92 mm/min, esto es debido a las caracteristjuasel suelo presenta en el lugar el cual es bien
poroso y por eso facilita la infiltracion.

Otra zona donde se hubiera esperado buena capabédinfiltracion es por la Colonia
Ciudad Pacifica, pero no fue asi debido a queadbsua sufrido transformaciones con el proceso
de urbanizacion que se ha llevado a cabo, lo caabriginado que se vaya perdiendo las
condiciones naturales del terreno, sobretodo, oegLconsiderada una zona de recarga hidrica.

En la zona rural de la ciudad se alcanzaron @sds31 mm/min en el Canton El Amate;
aunqgue en otros lugares de esta zona fueron bagosesultados e incluso que el agua a cierto
tiempo no disminuia nada en el Infiltrometro. Estodebe a la erosion que han sufrido los suelos
por la deforestacion que se ha dado a lo largtietapo.

En la zona urbana de la Ciudad de San Miguel edalse presentan los valores menores
de Infiltracion 2.24 mm/min, y esto es l6gico debial que los suelos en la mayor parte de la
ciudad son de la clasificacion Latosol arcillo zog (segunmapa 5 los cuales por estar
compuestos de materiales arcillosos no son buesasiqfiltrar; aunque se tuvieron excepciones
en dos predios baldios cercanos a la interseccénlad Avenida Roosevelt y la Calle

Chaparrastique los cuales dieron un resultado3ey78.05 mm/min.

CAPITULOIY MARCO OPERATIVO




PROPUESTA PARA RECARGAR ARTIFICIALMENTE EL ACUIFERO “SAN MIGUEL” Y

MITIGAR LAS AREAS PROPENSAS A INUNDACIONES EN LA CIUDAD DE SAN MIGUEL
S

E Velocidad del Agua Subterranea (Vr).

La velocidad del agua subterranea da una idea $almantidad de agua que pasa en un
acuifero. Esta depende del gradiente hidraulice Yad propiedades del medio en que se mueve;
como la porosidad, fracturas y pantallas impernesabl

Con base a la ecuacion de Darcy se puede defingldeidad de filtracion:

Vi =Kg X |
Donde:
V: = Velocidad de filtracion (m/seq)
Kg = Conductividad Hidraulica (m/seg)
dh

L
| = Gradiente hidraulico o pendiente que siguagela subterranea
dh = diferencia de nivel piezométrico entre logqm

L =longitud existente entre los pozos

Ahora para obtener la Velocidad real del flujotsataneo se tiene:

Donde:
Vr = Velocidad de flujo (m/seg)
V: = Velocidad de filtracién (m/seg)

P* = Porosidad eficaz
A continuacién se calcula Vr por sectores paracelifero “San Miguel”

Sector Norte de la Ciudad de San Miguel.

Conociendo las direcciones preferenciales del flogsados en el mapa de isopiezas para

el Acuifero “San Miguel’(mapa 12)tenemos que en la parte norte se encuentran loesigs
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pozos que utilizaremos para el calculo: Final 11 Merte, colonia San Carlos y el de calle
Cuscatlan, colonia Altos de la Cueva; obtenemaggeiente Gradiente hidraulico:
dh =106.94 — 99.02
dh =7.92 m.s.n.m

Midiendo en el plano de isopiezas la distancialtpeentre estos dos pozos se tiene:
L=1,197.755 mt

792
= |=_"c
1197.755

| =0.007

De acuerdo a los mapas de permeabilidad y porbeifilgaz del acuifero, se tiene que en la
zona hay un rango de valores de 1.02 x 10m/seg a 3.2 x Itm/seg y = P* = 4.9 % a 10%.

Ahora con estos datos se procede a calcular ul dagalores para la velocidad del flujo:

e = (KD
P*
vy = (102d07)(0.007
0.04¢

Vr= 1.46 x 10 m/seg
Vr = 1.26 m/dia

vr = (KD
P*

-4
yr = (32X10)(0.007)
0.1
Vr= 2.24 x 10 m/seg
Vr = 1.93 m/dia

Entonces para el sector norte de la formacion acuibbtuvimos velocidades del flujo

subterraneo no mayores de 2 m/dia.
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Sector Poniente de la Ciudad de San Miguel.

Tenemos que en la parte Poniente de la ciudadcseeminan los siguientes pozos: Caserio
La Cruz Canton ElI Amate y el de la colonia Ciudaddih; obtenemos el siguiente Gradiente
hidraulico:
dh =122.45 - 108.32
dh =14.13 m.s.n.m

Midiendo en el plano de isopiezas la distanciattpeentre estos dos pozos se tiene:
L =2,062.016 mt

I Kk Kk P* P* Vr Vr
(m/seq) (m/seq) (m/dia) (m/dia)

0.0068 1.02x10° 32x10° 0049 01 1.21 1.88
Tabla 4.3.14: Velocidad de flujo del sector pongedé la Ciudad de San Miguel.

Para este sector son valores parecidos a los queibs hacia el norte de velocidades del

flujo subterraneo, ya que tienen un gradiente bidr@ similar.

Sector Oriente de la Ciudad de San Miguel.

Desde el centro hacia el oriente de la ciudad saestran los siguientes pozos a utilizar
para tener la pendiente del agua subterranea:oB&ariCalvario y el de la colonia Prados de San
Miguel; el Gradiente hidraulico sera:
dh = 105.59 — 82.27
dh =23.32 m.s.n.m

La distancia que hay entre estos dos pozos es:

L=1,756.475 mt

I Kk Kk P* P* Vr Vr
(m/seq) (m/seq) (m/dia) (m/dia)

0.0133 2.10x10° 8.0x10° 0.033 0.037 0.73 2.51
Tabla 4.3.15: Velocidad de flujo del sector oried&la Ciudad de San Miguel.
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Sector Sur de la Ciudad de San Miguel.

Se encuentran los siguientes pozos: Avenida hdeeolonia Milagro de La Paz y en la
colonia Ciudad Real; obtenemos el siguiente Graelileilraulico:
dh=112.94 -92.71
dh =20.23 m.s.n.m
La distancia que hay entre estos dos pozos:
L =2,490.293 mt

I Ke Ke p* p* Vr Vr
(m/seq) (m/seq) (m/dia) (m/dia)

0.0081 5.0x10° 2.1x10° 0.001 0.033 0.44 3.5
Tabla 4.3.16: Velocidad de flujo del sector sula€iudad de San Miguel.

En este sector encontramos los mayores de la dabkbaiel flujo alcanzando hasta 3.5

m/dia, influido por el gradiente hidraulico proniauo.
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4.3.3 CARACTERISTICAS DE ALMACENAMIENTO.

E Coeficiente de Almacenamiento (S).

Este coeficiente representa la capacidad paraalitegua de un acuifero. Responde a la
capacidad del medio subterraneo para almacenar ggugue ella se almacena en los poros del
terreno adaptdndose a ellos de diferente maneraugaado un volumen que a menudo es
diferente al volumen total de poros.

Es decir que el coeficiente de almacenamiento dkpde |la porosidad que presentan los
materiales que componen el medio subterraneoamdiién depende del peso especifico del agua,
espesor del acuifero, coeficiente de compresililidmamica del agua y de mecanismos de
compresion del terreno.

El Acuifero “San Miguel” esta en condiciones libeso confinadas, entonces, para el

calculo del coeficiente de almacenamiento de estice que es igual a la porosidad eficaz:

S=P*

De acuerdo a valores establecidos para acuiféneslel S = 0.03 a 0.30 Observando la
tabla 4.3.12se tiene que los valores obtenidos de P* osciléne €001 y 0.10, Por lo cual para la

zona de estudio se define el siguiente valor:
S=0.03-0.10
Los valores mayores de S se dan hacia el ponienii@ cudad de San Miguel; como en la

Colonia Ciudad Pacifica donde se tienen valore8.0@2, la Residencial El Sitio de 0.091 y los

valores bajos se encuentran por el sector de daieoBelén y hacia el sur de la ciudad.
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4.4 BALANCE HIDRICO.

A continuacion se presenta el Balance Hidrico dauenca que alimenta el Acuifero “San
Miguel”. Para elaborar este balance, se tomarodadt@s necesarios de la Estacion Meteoroldgica
El Papaldn, ahora ubicada en la Facultad Multigis@ria Oriental de la Universidad de El
Salvador. Dichos datos fueron proporcionados p@egVicio Nacional de Estudios Territoriales
(SNET) los cuales constan de mediciones de pracipit, temperatura, humedad relativa y
caudal.

Para el Balance Hidrico, se han tenido en cuergavédaiables del ciclo hidrologico:
precipitacion, evapotranspiracion real, evaporadércuerpos de agua, evaporacion sobre areas
urbanas, flujo subterraneo, y las demandas hideicda cuenca, exportaciones y retornos.

4.4.1 Ubicacion.

La subcuenca que representa el area de estudimcsergra ubicada en IRegion
Hidrografica H o cuenca del rio Grande de San Miguel (ver mapask) extiende desde la cima
del volcan Chaparrastique, pasando por buena garke ciudad de San Miguel hasta llegar a las

riberas del rio Grande de San Miguel.

4.4.2 Precipitacion Media de la Cuenca.

Debido a que la Estacion Meteorolégica El Papakladinica que es dgpo A, esta tiene
toda la informacién de manera completa, mientras lqs demas estaciones ubicadas en las
cercanias de la zona de estudio la estacion l, &miotique, Chirilagua, San Jorge y Chapeltique
tienen varios datos faltantes, lo cual generadalt@dos imprecisos para calcular la precipitacion
media por el método de las Isoyetas o los Poligdedghiessen.

Entonces se tomo como precipitacion la obtenidacthimente de la medicién de la
estacion El Papaldén. A continuacidon se muestraalidatque contiene los datos mensuales de

precipitacion para los ultimos cinco afos:
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Afo/Mes Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Anual
2000 0 0 0 12 357 272 132 283 370 106 11 O 1543
2001 0 0 9 0 278 65 216 245 145 371 1 0 1330
2002 8 0 0 26 316 180 230 219 256 270 56 0 1561
2003 0 0 25 1 169 325 157 289 232 312 60 0 1570
2004 0 0 5 19 239 108 249 82 326 150 66 O 1244
2005 0 0 326 30 3821 152 160,7 359,9 351 321,7 43,1 0,3 18334

Tabla 4.4.1: Precipitacion mensual y anual en laazde estudio

4.4.3 Evapotranspiracion Potencial.

Existe una diversidad de métodos para determin&végpotranspiracion Potencial, entre
estos podemos mencionar las formulas de Thorntewdérgreaves, Penman, Penman-Montheith,
Blanney-Criddle, entre otras, las cuales fueroibeadas localmente en algunos sitios.

En El Salvador, aunque no se ha calibrado ningenéasl formulas mencionadas, si se
realizo en el afio 1980 una evaluacion de difereftenulas para el calculo de la ETP, con
relacion a la formula de Penman, la cual fue canamh como patron de referencia debido a la
gran cantidad de parametros climaticos que invalube acuerdo a los resultados obtenidos, la
formula de Hargreaves presento los resultados er&amos a la formula de referencia. Dado que
la formula de Hargreaves utiliza menos parametana pl calculo de la ETP, que la de Penman y
por su correlacion con los resultados de esta altlian evapotranspiracion de referencia que se
calcula por parte del Servicio Meteoroldgico Naeiatkel SNET, se hace a través de la formula de
Hargreaves, la cual involucra temperatura, radias@ar y humedad relativa.

A continuacién mostraremos los datos de temperatimamedad relativa proporcionados
por el SNET:

Afo/Mes Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
2000 253 268 281 293 281 269 269 268 262 26,1 262 264
2001 26,1 28 279 301 286 278 274 275 265 269 259 26,9
2002 27 289 292 302 292 275 272 273 266 267 26 25,9
2003 26,9 294 289 299 286 264 272 271 267 264 264 256
2004 26,1 275 298 292 284 274 26,7 277 266 265 259 26,3
2005 26 265 285 293 274 26,7 271 26,7 26,1 25 258 26,2

Tabla 4.4.2: Temperatura media mensual
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Afo/Mes Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
2000 65 60 66 64 75 80 77 79 84 79 s 63
2001 62 57 61 60 71 74 74 76 82 79 72 67
2002 63 57 56 57 66 80 79 77 83 82 76 74
2003 65 62 66 67 76 87 82 82 85 87 81 67
2004 68 67 58 65 77 81 83 79 85 86 78 67
2005 58 57 70 65 80 86 81 83 85 89 74 70

Tabla 4.4.3: Humedad relativa mensual

ETP = 0.0075xR,,XTxn

Donde:

ETP: Evapotranspiracion Potencial (mm)
Rsm Radiacion solar incidente (mm)

T: Temperatura promedio mensual (mm)

n: Numero de dias del mes correspondiente
B Radiacién Solar Incidente:

Para calcular la radiacion solar incidente, harensosde la siguiente férmula:

R, = 0.075xR,,, xS*?

Donde:

Rsm Radiacion solar incidente (mm)

Rwvmv: Radiacion extraterrestre (mm)

S: Porcentaje de brillo de sol ( S=12.5x(100*4)
Hn: Humedad Relativa.

De la tabla de valores de Radiacion Extraterrgtatda 3.1.3) segun la latitud, se obtuvo
por interpolacién los correspondientes datos medesymara la coordenada 13°26.4’ de Latitud de

la estacion El Papalon.
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Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

12.52 13.71 14.94 15.65 15.79 15.64 15.67 15.63 15.17 14.19 12.95 12.15

Tabla 4.4.4: Radiacion extraterrestre mensual platiud 13°26.4"

Ahora calcularemos @lorcentaje de brillo de solpara el mes de Enero del afio 2005:
Humedad relativa (k): 65
Por lo tanto, al sustituir la Humedad Relativa @®duacion S=12.5x(100x}* obtendremos el
Porcentaje de Brillo de Sol:

S =12.5 x (100 — 58Y
S =81.00

La Radiacién Solar Incidente sera entonces:

Rsm = 0.075 x 12.52 x (81.085
Rsm = 8,45 mm

Finalmente calcular la ETP del mes de enero del28®® tenemos los siguientes valores
para sustituirlos en la formula:
Radiacion Solar Incidente {B: 8,45 mm
Temperatura Promedio Mensual (T): 26 °C 6 79 °F

Numero de dias(n): 31

ETP =0.0075 x (8.45) x (78.8) x (31)
EE 154.81 mm

El célculo para los demas meses y afos es sintiEmtarior, por lo tanto presentaremos

los demas resultados en la siguiente tabla:
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Ano/Mes  Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

2000 145,41 133,79 155,36 156,46 164,2 157,93 163,38 162,97 153,07 147,86 130,62 126,8
2001 151,35 128,91 155,57 155,16 163,85 157,56 163,32 162,96 153,14 148,05 139,69 126,74
2002 152,35 128,24 154,41 154,94 163,06 157,7 163,47 162,91 153,17 148,05 130,67 126,64
2003 150,85 127,83 154,68 155,6 163,85 155,77 163,47 163,06 153,19 148,05 130,76 126,56
2004 145,1 133,66 153,64 156,47 164,03 157,68 163,51 162,81 153,17 148,06 130,69 126,66

2005 154,81 129,21 155,13 156,46 164,64 157,88 163,44 162,95 153,04 147,52 130,54 126,69
Tabla 4.4.5: Evapotranspiracion potencial ETP

4.4.4 Evapotranspiracion Real.

B Evapotranspiracion Real en Zona Urbana.
El proceso de célculo es similar al de la evapspaacion real, al asumir que si la lluvia
gue cae sobre la zona urbana era menor o igualagexapotranspiracion de referencia en zona
urbana por el Ku, entonces la evaporacion en zdmena es igual a dicha precipitacion, en caso

contrario seria la evapotranspiracion de refereagiaona urbana por el Ku asi:

Si: P<K,XETP=> ETR,, =P
Si:P>K,XETP= ETR,, = K ,XETP

Considerando un valor para el, e 0.1Q el célculo para los diferentes periodos se

presenta en la siguiente tabla:

Afo/Mes Ene Feb Mar Abr May Jun Ju Ago Sep Oct Nov Dic Anual
2000 0 0 0 12 16,42 15,79 16,34 16,3 15,31 14,79 11,00 0 117,95
2001 0 0 9,00 0 16,39 15,76 16,33 16,3 15,31 14,81 1,00 0 104,9
2002 8.00 0 0 15.49 16,31 15,77 16,35 16,29 15,32 14,81 13,07 0 131,41
2003 0 0 15,47 1.00 16,39 15,58 16,35 16,31 15,32 14,81 13,08 0 124,31
2004 0 0 5,00 15,65 16,4 15,77 16,35 16,28 15,32 14,81 13,07 0 128,65
2005 0 0 1551 1565 16,46 1579 16,34 16,3 153 14,75 13,05 0,30 139,45

Tabla 4.4.6: Evapotranspiracion real urbana
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Evapotranspiracion de Cultivo.

Las caracteristicas del cultivo influyen en la pgedde agua de las plantas a través de la
evapotranspiracion, para ello se han establecitinttis coeficientes de cultivo segun el uso que
se le de al suelo en una region determinada. P@nto la evaporacion de cultivo es el producto
de la Evapotranspiracion Real y el Coeficiente dii¥® correspondiente. En la siguiente tabla se

muestra los distintos tipos de cultivo que hay @&rzdna de estudio y el area que estos ocupan

dentro de la cuenca, obtenidos del mapa de usssaiies(ver mapa 6).

Uso del Suelo %  Area(km?
Vegetacion Arbustiva 0.76 0.43
Cultivos Permanentes (Café) 15.78 8.99
Cultivos Permanentes (Cafia de Azucar) 6.00 3.42
Cultivo Mixto 21.53 12.27
Pastos 4.10 2.34
Cultivos Anuales 7.67 4.37
Bosques 0.16 0.09
Area Urbana 44 25.08
Total 100 56.99

Tabla 4.4.7: Tipos de cultivo del area de estudio.

A continuacion presentamos una tabla que contiepedeficientes de cultivo para cada

mes segun el uso del suelo en la zona de estuidimgsdvalores fueron tomados del Balance

Hidrico Nacional de SNET.

Uso del Suelo Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Veg. Arbustiva 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7
C. Permanentes (Café) 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7
C. Permanentes (Cafia) 06 08 09 0.9 1 1 1 1 1.05 115 1.15 0.85
C. Mixto 1.15 115 115 1.15 115 115 1.15 115 1.15 115 1.15 1.15

Pastos 1 1 1 1 1 1 1 1 1.1 1.1 1.1 1

C. Anuales 1 1 1 1 0.7 1 1.05 1.05 1 1 1 1
Bosque 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6

Tabla 4.4.8: Coeficientes de cultivo en el areadeidio
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Se obtendra ahora el coeficiente de cultivo de tledauenca calculando un valor
ponderado para cada mes; segun las areas de dagtmmpale los usos de suelo; los coeficientes
de cultivo correspondientes a la ocupacién queeseal al suelo en la zona de estudio. A
continuacion se presenta el calculo de Coeficidat€ultivo ponderado para el mes de Enero y de

la misma forma los deméas meses resumidos en lestguabla:

K = Kc A +KcC, A, + KGA, +...

; A
Kc = (0.7)(0.43)+(0.7)(8.99)+(0.6)(3.42)+(1.15)(22)+(1)(2.34)+(1)(4.37)+(0.6)(0.09)
56.99
Kc =0.93

Mes Ene Feb Mar Abr May  Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Kc 0,93 0,95 0,96 0,96 0,93 0,87 0,97 0,97 0,98 0,99 0,99 0,95

Tabla 4.4.9: Coeficiente de cultivo mensual parauanca

Por lo tanto, la Evaporacion de Cultivo se obtienétiplicando el Coeficiente de Cultivo
(Kc) por la Evapotranspiracion Potencial de la igte forma:
Para el mes de Enero del afio 2005:
ETc =Kc x ETP
ETc =0.93 x 154.81 mm
ETc = 143.97 mm

Afio/Mes  Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

2000 135,23 127,14 149,15 150,2 152,71 137,4 158,48 158,08 150,01 146,38 129,31 120,46
2001 140,76 122,46 149,35 148,95 152,38 137,08 158,42 158,07 150,08 146,57 138,29 120,4
2002 141,69 121,83 148,23 148,74 151,65 137,2 158,57 158,02 150,11 146,57 129,36 120,31
2003 140,29 121,44 148,49 149,38 152,38 135,52 158,57 158,17 150,13 146,57 129,45 120,23

2004 134,94 126,98 147,49 150,21 152,55 137,18 158,6 157,93 150,11 146,58 129,38 120,33

2005 143,97 122,75 148,92 150,2 153,12 137,36 158,54 158,06 149,98 146,04 129,23 120,36

Tabla 4.4.10: Evapotranspiracién de cultivo
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E Reserva de Agua Util (SAT).
Se observé el tipo de suelo (Figura 4.4.1) y derdeno la textura que estos poseen para
luego tomar el valor de la tabla de la USDA mosrad continuacién y ponderar el valor
correspondiente a la cuenca de acuerdo a las deeaada poligono, considerando también un

espesor de 2 pies de profundidad.

Capacidad de Agua

Punto de Marchitez Capacidad de Campo ; -
Disponible
(agua por pie de (agua por pie de .
Textura profundidad) profundidad) (g per pro el

profundidad)

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

Arena Media 1.7 0.3 7.62 6.8 1.2 30.48 51 0.9 22.86
Arena Fina 2.3 0.4 10.16 8.5 1.5 38.1 6.2 1.1 27.94
Franco Arenoso 3.4 0.6 15.24 11.3 2 50.8 7.9 14 35.56
Franco Arenoso Fino 4.5 0.8 20.32 14.7 2.6 66.04 10.2 1.8 45.72
Franco 6.8 1.2 30.48 18.1 3.2 81.28 11.3 2 50.8
Franco Limoso 7.9 1.4 35.56 19.8 3.5 88.9 11.9 2.1 53.34
Franco Arcilloso 10.2 1.8 45.72 21.5 3.8 96.52 11.3 2 50.8
Avrcilloso 14.7 2.6 66.04  22.6 4 101.6 7.9 1.4 35.56

Tabla 4.4.11: Punto de marchitez, capacidad de pa yncapacidad de agua disponible en suelos (USDA).

=—

576000 0 578000 0 E 590000 == 592000 == 534000 =0

| 3231km |

260000 =

258000

256000 7

256000 ==

576000 7 578000 7 580000 582000 7 584000 7 586000 77 588000 7 590000 77

Figura 4.4.1: Areas de Tipos de suelos de la zanasdudio
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: Area Area Rural Permeable Capacidad de Agua Disponible en
Tipo de Suelo ) ) :
(Km*) (Km*) mm (2 pies)
Litosoles (Arena) 5.15 5.15 45.72
Andisoles (Franco) 215 18.70 101.60
Grumosoles (Arcilla) 0.7 0 71.12
Latosol Arc. Rojizo (Franco

Arcilloso) 32.31 8.06 101.60

56.99 31.91 SAT=95.58 mm

Tabla 4.4.12: Calculo de Capacidad de agua displen{BAT)

B Evapotranspiracion Real en la Zona Rural.
Para calcular la evapotranspiracién real para eh &wdral, vamos a considerar nula la
reserva del mes anterior a Enero, ya que duratégpesodo el suelo se encuentra seco, entonces:
res.;=0
Y basandonos en las siguientes ecuaciones, llegarandeterminar la evapotranspiracion

en dicha zona la cual la sumaremos a la evapoirangm real en la zona urbana:

SIETC<P +rgg =>ETR=ETC
SIETC>P +reg=>ETR =P +rags

Donde:
ETC: Evapotranspiracion de cultivo P: Precipitacion
ETR: Evapotranspiracion Real res;: Reserva del periodo anterior al considerado

A continuacion se resume el calculo de la ETR fmarana rural en la siguiente tabla:

Afio/Mes Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic  Anual

2000 0 0 0 12,00 152,71 137,40 158,48 158,08 150,01 146,38 66,20 0 981,26
2001 0 0 9,00 0 152,38 137,08 158,42 158,07 150,08 146,57 96,58 0 1008,18

2002 800 O 0 26,00 151,65 137,2 158,57 158,02 150,11 146,57 129,36 22,22 1087,70

2003 0 0 2500 1,00 152,38 13552 158,57 158,17 150,13 146,57 129,45 26,13 1082,92
2004 0 0 500 19,00 152,55 137,18 158,6 157,93 150,11 146,58 129,38 32,20 1088,53
2005 0 0 32,60 30,00 153,12 137,36 158,54 158,06 149,98 146,04 129,23 9,75 1104,68

Tabla 4.4.13: ETR en la zona rural
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Como el célculo de la Evapotranspiracion Real ge por separado para la zona urbana y
rural, a continuacion se presentan los valores lasyaromedios para toda el area de estudio
calculados mediante una ponderacion de acuerdo aeal de cada una de las zonas antes
mencionadas.

Area Urbana: f, = 27.75 km
Area Rural: A, = 31,91 kn

AfRo Eturb (mm)  Etrur (mm) ETurb*Aurb Etrur*Arur Suma ETRpond (mm)
2000 117,95 981,26 3273,113 31312,007 34585,120 579,70
2001 104,90 1008,18 2910,975 32171,024 35081,999 588,03
2002 131,41 1087,70 3646,628 34708,507 38355,135 642,90
2003 124,31 1082,92 3449,603 34555,977 38005,580 637,04
2004 128,65 1088,53 3570,038 34734,992 38305,030 642,06
2005 139,45 1104,68 3869,738 35250,339 39120,077 655,72

Tabla 4.4.14: Célculo de ETR total

4.4.5 Infiltracion.

El volumen infiltrado constituye el recurso rendeatte los acuiferos y su conocimiento sirve
para el planeamiento y explotacion adecuada ynmatae las aguas subterraneas.

En referencia a la estimacion deindiltracion en el area de estudio se ha desadolia
METODO RAS de M. Junker Hidrogedlogo Proyecto FORGAS (afio 2005).el cual se
prepard con base a la informacion proporcionadaep8&NET, con las precipitaciones promedios
observadas durante 30 afios y en el célculo de da@otnanspiracion real de 15 estaciones
meteoroldgicas ubicadas en todo el pais. El apdlidrogeoldgico esta calculado con base a datos
y mapas basicos se determina con pocos calculezdaga del agua subterranea a los acuiferos,
con valores cuantitativos en mm/afio.

La metodologia consiste en los criterios basicogusela recarga subterranea o acuifera es
la infiltracion del agua superficial que pasa laaoo saturada del suelo y llega a la zona saturada
de agua subterranea hasta alcanzar y constitaicwifero.

A continuacién aplicaremos paso a paso el métodd RAuestra area de estudio:
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Balance Climatico.
BC (Balance Climético) = P (Precipitacion) — ETR&Rotranspiracion Real)

Afo P (mm) ETR (mm) BC=P-ETR (mm/afio)
2000 1543 579,7 963,3

2001 1330 588,03 741,97

2002 1561 642,9 918,1

2003 1570 637,04 932,96

2004 1244 642,06 601,94

2005 1833,4 655,72 1177,68

Tabla 4.4.15: Célculo de Balance Climatico

B Coeficiente de la Pendiente (Kp).
Este coeficiente se obtiene a partir del Mapa si€&ndientes que se encuentra en la Figura
4.4.2 y se observo el rango de pendiente que passma de estudio, asignando los coeficientes
correspondientes para luego determinar el valodgralo para toda la cuenca.

MAPA DE LAS PENDIENTES

SIMBOLOGIA

. MAYOR GLUE 70%
- 5% - T0%

- 0% - 50%
|:| 15% - 30%
- MENOR QUE 15%

Figura 4.4.2: Mapa de Pendientes de la zona dedest
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Pendiente Kp Profundidad hacia agua subterranea
Muy plano 0.40
< 15% (verde) 0.15 2-1m

15-30% (amarrillo) 0.10

30-50% (naranja) 0.07 <1m
50-70% (rojo) 0.05 Tejido urbano cerrado, zonas comerciales, etc.
>70% (café) 0.01

Tabla 4.4.16: Valores dg kegun pendiente y prof. del agua subterranea

cp = KBLA T KD A, + KDoA+

Zona Area (km ?) Kp Kp x A
| 0.85 0.01 0.0085
1] 1.22 0.05 0.061
i 2.00 0.07 0.14
IV 6.07 0.10 0.607
Vv 21.77 0.15 3.2655
VI (z. urbana) 25.08 0.05 1.254
Ar=56.99 z KpA= 5.336
Kp = 0.094

Tabla 4.4.17: Célculo dglpara la zona de estudio

I Coeficiente de Transpiracion Vegetal (Kv).

En base a un mapa de uso de suelos que fue elabmpadina consultoria del proyecto
SHERPA (afio 2002) referente a 70 diferentes usasiele, el autor del método clasificd diferentes
grupos de Coeficiente de Uso de Suelo Kv para ¢ébgais, de los cuales para el area de estudio se
presenta en la siguiente figura. A continuaciémaestra el célculo del Kv para la zona de estudio:

Ky = Kv,A + KV, A, + KV A, +...
A
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MAFPA DE DISTRIBUCION DE COEFICIENTE Kv

[ Joa
[ 02

Figura 4.4.3: Mapa de Coeficiente de Transpiracifegetal (Kv)

g

Zona Area (km ) Kv Kv X A
| 7.21 0.19 1.3699
Il 21.33 0.10 2.133
] 3.37 0.20 0.674
VI (z.urbana) 25.08 0.18 4.5144
s SIS D KVA =86913
Kv =0.152

Tabla 4.4.18: Célculo de Kv
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Coeficiente del Tipo de Suelo (Kfc).
Para obtener el Kfc se obtienen las areas de ipadde suelo de la zona de estudio a partir de

la figura 4.4.1 antes expuesta y su respectivacierfe de acuerdo a la textura del suelo.

Textura de Suelo Kfc

Suelos arcillosos, latosote de altura,
Zona urbana, suelo compacto impermeable  0.10

Suelos de combinacion de limo y arcilla,
Litosoles y Regosoles de valles 0.15

Suelo arenoso, recientes, suelos de cauces
de rios, suelos no muy compactos 0.20

Tabla 4.4.19: Coeficiente de tipo de suelo kf

_ KA +KI A + KEGA + ..

Kf.
A
Tipo de Suelo  Area Rural Permeable  Kfc Kfc x A
(Km?)
Litosoles 5.15 0.15 0.7725
Andisoles 18.70 0.20 3.74
Grumosoles 0 0.20 0
Latosol Arc. 8.06 0.15 1.209
Rojizo
Area Urbana 25.08 0.10 2.508
Ar =56.99 D Kf,A=8.2295
Kfc=0.144

Tabla 4.4.20: Célculo de lpara la zona de estidio
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Entonces la recarga se calcula de manera anuabntib la siguiente formula segun el
método RAS:

| =BCxC
Donde:
I: Infiltracién anual en mm
BC: Balance climatico de la cuenca en mm/afio

C: Coeficiente de infiltracion, del cual, C = KiK¥ + Kfc

C=0.094 +0.152 + 0.144
C=0.39

El calculo de la infiltracion se presenta en laigigte tabla de forma anual:

Afio BC (mm/afio) Infiltracion | en (mm/afio)
2000 963.30 375.69
2001 741.97 289.37
2002 918.10 358.06
2003 932.96 363.85
2004 601.94 234.76
2005 1177.68 459.30

Tabla 4.4.21: Calculo de la Recarga o Infiltracion

4.4.6 Escorrentia Superficial.

Para el Balance Hidrico de la Cuenca del acuifer®dan Miguel, se ha tomado como
punto de control la estacion hidrométrica Moscd$d 8° 27.7' y W 88° 9.2’), ubicada en el inicio
del rio Grande de San Miguel, la cual tiene un @eanfluencia de 1074 kmz2. Esta estacion
presenta un periodo de registro discontinuo deid, SNET proporciono los caudales promedio
mensuales y anuales para los afios hidrologicos-1980 y 1980-1981. Con base en los datos de
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caudal promedio mensual y anual, se determinasadeorrentias en milimetros y en millones de
metros cubicos.

Para calcular la escorrentia en la zona rural,rhasaina relacion entre el Area Rural y el
Area de influencia de la estacién Moscoso paraalsilar el aporte que la zona rural le da al rio.
La siguiente tabla muestra los resultados obterdécsporte de caudal del area rural al rio Grande
de San Miguel y su promedio anual.

Acr! Aye =319k /107 &

Avir! Aye = 0.0297

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEPT OCT NOV DICI ANUAL
HIDROL. Qm3¥s Qmd¥s Qm3s Qm¥Is Qmds Qm3s Qm¥s Qm3s Qm3¥s Qmds Qmd/s Qm?3/s Qm?3/s
1979-1980 0,10 0,08 0,08 0,07 0,15 0,76 0,93 0,85 1,74 1,49 0,43 0,15 0,57
1980-1981 0,13 0,09 0,08 0,08 0,54 1,73 0,54 1,21 1,68 1,88 0,35 0,17 0,71

PROMEDIO 0,12 0,08 0,08 0,07 0,34 1,24 0,74 1,03 1,71 1,68 0,39 0,16 0,64
Esc Mm3 | 20,07

Tabla 4.4.22: Caudales de aporte de zona rurai@alGrande de San Miguel

Para la zona urbana por ser casi impermeable,devastmos que el 90% de la precipitacion
se convierte en escorrentia, mientras que el 18%nte ya sea que se evapore o se infiltre, este

calculo se resume en la siguiente tabla:

Afo/Mes Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov  Dic Anual Esc Mm?®
2000 0 0 0 10,80 321,30 244,80 118,80 254,70 333.00 95,40 9,90 0 1388,70 34,83
2001 0 0 8,10 0 250,20 58,50 194,40 220,50 130,50 333,90 0,90 0 1197.00 30,02
2002 7,20 0 0 23,40 284,40 162.00 207.00 197,10 230,40 243.00 50,40 0 1404,90 35,23
2003 0 0 22,50 0,9 152,10 292,50 141,30 260,10 208,80 280,80 54.00 0 1413.00 35,44
2004 0 0 450 17,10 215,10 97,20 224,10 73,80 293,40 135.00 59,40 0 1119,60 28,08
2005 0 0 29,34 27.00 343,89 136,80 144,63 323,91 31590 289,53 38,79 0,27 1650,06 41,38

Tabla 4.4.23: Escorrentia superficial en la zonaama en mm y millones dé al afio.
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Ahora sumamos el volumen de agua aportado a lei@staidrométrica mas el volumen de

escorrentia para la zona urbana.

Afio Esc Total Mm °
2000 54,90
2001 50,09
2002 55,30
2003 55,51
2004 48,15
2005 61,45

Tabla 4.4.24: Escorrentia total

4.4.7 Demandas.

Para la estimacion de demanda hidrica del acuiger@btuvo informacion de censos de
poblacion realizados en El Salvador y especificaenpara la ciudad de San Miguel, estimando
asi la tasa crecimiento poblacional; ademas sesoltatos de extraccion de pozos del afio 2004,
base de datos de ANDA, por lo que se hizo una poi§e para los demas afos y cuantificar la
posible extraccion actual.

Afo 1930 1951 1961 1971 1992

Poblacién urbana 17404 26702 39949 61949 127696

Tabla 4.4.25: Censos de poblacion para la ciuda®dr Miguel.

Para el céalculo del consumo domiciliar, se estieng@dblacion para los afios 2000 a 2005
(Tasa de crecimiento segin modelo geométrico: i.50%) y para una dotacion de 200

It/persona/dia se encontré el volumen total condami
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Afo Poblacion P ,=P,(1+0.0350)" Consumo Mm3
2000 168152 12308,73
2001 174037 12704,7
2002 180128 13149,34
2003 186433 13609,61
2004 192958 14124,53
2005 199711 14578,9

Tabla 4.4.26: Consumo anual de agua para San Miguel

ANDA establece varias categorias de consumo degahle, son las siguientes:

Comercios

Gobierno Central

Instituciones Autbnomas

Instituciones Municipales

Marginales

Pozos privados

A continuacion se presentan estos datos para eR@d y de acuerdo a la tendencia de
crecimiento determinada graficamente se obtuvo amecion de tendencia y se encontraron los

volimenes para los demas afos.

Categoria Férmula
Comercios Y =1/(-0.00000017X + 0.0000069)
Industrias Y = 3435.667 - 0.59394X
Gob. Central Y =32180.24 + 94.09091X
Inst. Autbnomas Y =5601.515 + 0.77972X
Inst. Municipales Y = 8204.267 + 83.64242X
Marginales Y = 8066.152 - 4.77972X
Pozos Privados Y =1/(-0.00000031X+0.000009)

Tabla 4.4.27: Férmulas de tendencia de consumagled: representa consumo en el mes y X: el nidesnaes
correspondiente a partir de enero de 2004 comoeorig
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Afo/Categoria 2000 2001 2002 2003 2004 2005
Comercios 858298 1003571 1208243 1518353 2468881 3277380
Industrias 41531 41445 41360 41274 38200 41096
Gob. Central 338177 351726 365275 378824 393502 407051
Inst. Autdbnomas 66821 66933 67045 67157 67279 67391
Inst. Municipales 55794 67838 79883 91927 98844 117020
Marginales 99231 98543 97855 97167 96421 95732
Pozos Privados 858298 1003571 1208243 1518353 1820317 4168497
Totalm® 2318150 2633627 3067904 3713055 4983444 8174167
Total Mm ® 2.32 2.63 3.07 3.71 4.98 8.17

Tabla 4.4.28: Volimenes de consumo proyectadoslpaiadad de San Miguel.

Para obtener la demanda total, sumaremos los voksnge consumo domiciliar mas los

volimenes estimados a partir de los datos de AN&A [as demas categorias, cada afio.

Afio 2000 2001 2002 2003 2004 2005

Cons. Domiciliar 12.31 12.70 13.15 13.61 14.12 14.58

Cons. Cat. ANDA 2.32 2.63 3.07 3.71 4.98 8.17

Total Mm ® 1463 1533 16.22 1732 1910 22.75

Tabla 4.4.29: Consumos totales anuales

4.4.8 Resultados.
Finalmente, teniendo todas las variables calculagagamos la ecuacion de balance hidrico

para encontrar el cambio de almacenamiento y qtracigce en variacion del nivel freatico ya sea en

aumento si el cambio de almacenamiento es positarodisminucion si resulta negativo.

ENTRADAS - SALIDAS = CAMBIO DE ALMACENAMIENTO

P-ET-R-1=AV

El Balance Hidrico para el rea de estudio se resmia siguiente tabla.
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Afo  Precipitacion Evapotranspiracion Escorre_n_tla Demandas Infiltracion R c_ie
(Mm3) (Mms) (Mms) Superficial (Mm3) (Mm3) Almacenamiento
(Mm®) AV (Mm®)
2000 87,94 33 54,9 14,63 21,41 -36,04
2001 75,8 33,5 50,09 15,33 16,49 -39,62
2002 88,96 36,6 55,3 16,22 20,41 -39,61
2003 89,47 36,3 55,51 17,32 20,74 -40,4
2004 70,9 36,6 48,15 19,1 13,38 -46,32
2005 104,5 37,4 61,45 22,75 26,18 -43,25

Tabla 4.4.30: Resultados del Balance Hidrico.

El siguiente grafico ilustra el Balance Hidricolarzona para cada afio desde el 2000 hasta el

2005, podemos apreciar que las salidas suman anmalyor que al de las entradas, por lo tanto se

aprecia un cambio de almacenamiento negativo.

=

Volumen (m3)

120

100 +

60

40 A

2000
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Figura 4.4.4: Gréfico de Balance Hidrico para lareode estudio
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Para realizar la Propuesta seleccionamos dos slanlerocuencas estudiadas en el
apartado 4.1 “Determinacion de Caudales Maximastaseson la Microcuenca “Milagro de La
Paz” y la Microcuenca “El Amate”. La razon por loat se escogieran es debido a que en estos
puntos se producen los mayores volimenes de estiaryepor lo tanto mayor inundacion.

Se proponen Pozos de infiltracion con sus respgectibras anexas o complementarias que
ayudan a un mejor funcionamiento de estos. El piiodento de disefio que se debe seguir para
lograr un adecuado funcionamiento de estos Pozms ansiderar un andlisis de factibilidad, una
recopilacion de antecedentes, la eleccion de madsriy el equipamiento necesario, un

dimensionamiento de los elementos principalesalmente detalles del disefo.
5.1 MICROCUENCA “MILAGRO DE LA PAZ",

5.1.1 FACTIBILIDAD DE OBRAS.

El estudio de factibilidad permite determinar, @séa las caracteristicas disponibles del
suelo y del agua subterranea del lugar; si se pudidtear o no las aguas lluvias superficiales
hacia el suelo y si es conveniente o no utilizaporo de infiltracion. Ademas se debe verificar la

disponibilidad de espacio para estas obras.

Disponibilidad de Espacio.

— |

ﬂ:

e

Espacio
disponible |
T —

Figura 5.1.1: Disponibilidad de espacio en las iUy aceras de la colonia Milagro de La Paz.
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Para nuestra investigacion se hizo un recorrid@atapo; en el cual se determindé que
existia espacio en las esquinas de las calles g@liear Pozos de Infiltracion con Cajas
Sedimentadoras, no asi para querer proponer ast@$snN|is que requieren mayor espacio, con el
cual no se cuenta debido a que en la colonia estinente urbanizada y los terrenos baldios que

existen son propiedad privada.

Caracteristicas del Suelo y del Agua Subterranea.

Geologia del lugar.

De acuerdo a los perfiles estratigraficos en larga milagro de la paz, se encuentran
suelos que constituyen buenas condiciones acuiferam basaltos y piroclasticos (cenizas y

escorias volcanicas). Ademas hay gran cantidade&le suelto producto de la erosién de estos.

Transmisividad.

La transmisividad en este lugar de acuerdo a la taB.8 es de 575 m?/dia, es decir, que se

permite una buena circulacion de agua en el subsuel

Permeabilidad y Porosidad Eficaz del suelo.

De acuerdo al mapa de Conductividad Hidraulica omBabilidad(mapa 9) se puede
determinar que en la zona de la colonia Milagrd_dePaz los valores de permeabilidad estan
comprendidos entre 1.02 x 4@n/seg a 3.2 x Ibm/seg; lo cual resulta favorable ya que no son
aptos para estos sistemas suelos con permeabitieladr a 1 x 18 m/seg.

En cuanto a los valores de Porosidad, 4.9 % a 1d%o e observa en plapa 10son

adecuados, es decir, hay capacidad de almacerempasar agua en el acuifero.

Riesgo de Contaminacion.

Los resultados obtenidos (tabla 4.2.1) de lassajuxias que se utilizara para la recarga en
este lugar, nos indica que no hay problema de oonga el acuifero; debido a que el valor de PH
6.6 y 2.13de Cloruros, son aceptables segun etdtdr®m “O.M JUAREZ CONSULTORES” que
analizé las muestras. Ademas el aporte de las laguas al Acuifero, no tendria mayor impacto

sobre la calidad del recurso, ya que el agua défeao receptor de acuerdo al diagrama de Piper
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(figura 4.3.23) para esta zonadica que son aguas carbonatadas y mixtas. Sddangroblemas
para generar la recarga artificial al tener aglfatsulas y estas entrardn en contacto con las aguas

de lluvia.

Capacidad de Infiltracion.

De acuerdo al mapa de Infiltraci@gmapa 11) se tiene que para el lugar la tasa de
infiltracion oscila entre 6 mm/min (360 mm/hr) a b@m/min (600 mm/hr), por lo cual es

favorable ya que el valor minimo que se exigeee2@mm/hr.

Nivel Estatico.

Para esta zona se tiene que el agua esta a Unadidad de 18.5 mt a 39.3 rf@nexo 4)
lo cual resulta favorable para proponer la profdadidel pozo de infiltracion, debido a que el

agua subterranea no esta cercana a la superficie.

De acuerdo a las condiciones existentes en ehtetaefactibilidad de este disefio es valida

debido a que no se incumple ninguno de los pumtEsiares.
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5.1.2 DIMENSIONAMIENTO.

Consiste fundamentalmente en determinar el niumergaros, su profundidad, y su
volumen de almacenamiento disponible para recibiexceso de agua del sector. Para el
dimensionamiento de los pozos de infiltracion sguiere disponer de las caracteristicas del
terreno y del suelo base, asi como también de tesist@cas del acuifero receptor tanto
hidrogeoldgicas e hidrodinamicas.

A lo largo de la microcuenca Milagro de La Paps®ponen una cantidad de pozos, por lo
cual se explicara el calculo solo para uno de gllpara los demas se presenta un cuadro resumen.

A continuacién se explica el procedimiento parpado del area aportante Al:

Area Aportante y Coeficiente de Escurrimiento.

Se delimita el area aportante que le esta llegahgozo por la digitalizacion de la cuenca
y se obtiene el valor.
A =90,103.13 m?
Ahora el coeficiente de escurrimiento ponderadseyabtuvo en el apartado 4.1, el cual es
para un periodo de retorno de 30 afios. Este “@! sssmo para todas las subcuencas a analizar.
Cronperapo= 0.85, para T = 30 afios
Tasa de Infiltracion.

Debido a que las pruebas de infiltracion realizaxesel método del Infiltrometro de doble
anillo son muy superficiales, se decidio utilizalr vaalor de conductividad hidraulica o
permeabilidad (Kf), ya que para su calcul6 se d®ran estratos del subsuelo mas profundos. En
esta zona de acuerdo al mapa de permeabilidadevbtsnun rango entre 367.2 mm/hr — 1,152
mm/hr. Entonces se obtiene un promedio:
Kf = 759.6 mm/hr
Este valor se utilizara para el analisis de toda®tras areas aportantes (sub cuencas), pues

consideramos como valor promedio para la zona deldmia Milagro de La Paz.

Lluvia de Disefo.

Para seleccionar la lluvia de disefio se recomiengaear el siguiente criterio:
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T =5 afios si hacia aguas abajo del lugar exisaeeshde drenaje desarrollada.
T = 10 afos si hacia aguas abajo no existe undereldenaje desarrollada.

Para nuestro estudio tomamos un periodo de disef®aiios, es decir hasta el 2013, el
cual corresponde a un periodo de retorno de T afié®; ya que los datos actuales con los que
contamos de intensidades de precipitacion son 88.1% duracion de la tormenta de disefio sera
de 10 min y tenemos un tiempo de concentraciénehdbi analizada esta area aportante de 8.9
min, y en San Miguel las tormentas tienen la carética de no tener una gran duracion y en ese
poco tiempo cae bastante agua; es la razén panalase escoge esa tormenta de disefio. Esta

tormenta de disefio es la que se utilizara pamddass areas aportantes de las sub cuencas.

Volumen Afluente Acumulado.

Para el célculo del volumen acumulado se utilizdidiograma unitario triangular por

medio del cual se puede establecer el volumen & de influencia durante la tormenta de
disefio.

T D I c A Tc Llef L v Tp Tb Q

(Afos) (horas) (mm/hora) (m2) (horas)  (mm) (mm) (m3) (horas) (horas) (md3/seg)

30 0.08 252 0.85 90,103.13 0.148 1542 20.16 1,389.61 0.13 0.34 2.24
30 0.17 199.2 0.85 90,103.13 0.148 2591 33.86 2,334.21 0.17 0.46 2.79

Tabla 5.1.1: volumen de escorrentia del area aptertsl.

El Van = 2,334.21 mbara el area aportante (Al) que le llega al pozo.

Dimensiones del Pozo.

Considerando el espacio disponible para este sdatprofundidad del nivel estatico y las
condiciones que presenta el suelo en cuanto amrsinglad, Permeabilidad, Porosidad Eficaz y
capacidad de infiltracion; descritas en el apar@uerior de Factibilidad se propone el Pozo con
las siguientes dimensiones:

D=1.5mt
H = 13 mt; pero como los 2mt primeros va la mamposteriadiditaen el pozo, el
H atil = 11 mt
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Material de Relleno.

Los pozos vacios poseen un mayor volumen de alraadento, pero es necesario
reforzarlos para evitar que las paredes se desmwroamando ingresa el agua por los lados. En
situaciones como ésta es recomendable usar refémeaterial que se ocupara es Piedra cuarta y

Grava No5 06 chispa.

Volumen de infiltracién de 1 pozo.

Tenemos que para la zona ¥ 759.6 mm/hr = 0.7596 m/hr

- Obteniendo volumen de infiltracién especifico:

ke Ke _0.759an/ hr
. -
A fondo 31416075

rk= 0.43 m/hr/m?2
Ahora el caudal de infiltracion especifico sera:
i @ Kr X Aint. Lados
i©0.43 m/hr/m2 x (3.1416 x D x H util)
i©0.43 m/hr/m? x (3.1416 x 1.5 x 11)
i ©22.28 m3/hr/m2

Se tiene que:

i especifico = Qx Tb
Donde Tb lo obtenemos del hidrograma trianguldnit&.1.1); ya que es el tiempo base de toda la
tormenta de disefio. Es decir encontraremos el \arute infiltracion para el tiempo en que se da
toda la tormenta, incluso después de que llegawaat pico al punto de interés (hidrograma de
entrada).

i/ Especifico = 22.28 m3/hr/m2 x 0.46 hr

i/ Especifico = 10.25 m3/m?2

Entonces el volumen de infiltracion del pozo seré:

i/ = Vint. ESpecifico X Aws. pozo
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Donde Axf. pozo = Ainf. Fondo + Ainf. Lados
=3.1416 (0.75) (3.1416 x 1.5 x 11)

= 53.604 m?

i/ = 10.25 m3/m2 x 53.604 m2
Vint. = 549.41 m3

NUmero de Pozos.

, V
NUmero de Pozes—3"

inf.

2334.21m?

NUmero de Pozes 3
549.41m

NUmero de Pozes4

Se necesitan 4 pozos para infiltrar todo el volurdenagua generado en toda el area

aportante, pero se proponen 2 pozos porque seedafétrar un porcentaje de este volumen.

Volumen de almacenamiento.
a¥h = Val - Vint,
Si proponemos para el area aportante 2 pozosfitteasion el Vi = 1,098.82 m3; entonces el

volumen de almacenamiento que queda disponible es:
aM disponible = 2,334.21 m3 - 1,098.82 m3
Vam disponible = 1,235.39 m3
Pero 1 solo pozo me almacena:
&n 1 poz= Vam parte con mat. relleno + ;) parte sin mat. de relleno
(px 3.1416 x Rx h) + (3.1416 x Rx h)
Ya que al rellenar el pozo le quita un cierto potage de almacenamiento es por eso que se

obtiene por separado el volumen.
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Donde:
p = porosidad del material de relleno que se empleai pozo

R = radio del pozo de infiltracién

h = profundidad del pozo con material de rellersonomaterial

Vo 1Pz (0.3 x 3.1416 x 0.75 5) + (3.1416 x 0.75 6)
Vaim 1 pozo= 13.25 m?
Pero como son dos pozos de infiltracion tenemos que
Vaim 2 pozo= 26.5 m3

Volumen sobrante.

Este volumen sera el que no se logre captar p& paszos del area aportante y por lo tanto
pasara a la siguiente area; es decir que estessniara al Volumen afluente de la siguiente area
para tener un volumen afluente total, ya que spgmren pozos para captar solo una parte de agua

no todo el volumen de escorrentia del lugar.

V sobrant® s, disponible - \{im 2 pozo
=1,235.39 m3 - 26.5 m3
V sobrante = 1,208.89 m3

A continuacion se presenta un cuadro resumen lcgimensionamiento de los pozos para
todas las areas de la microcuenca Milagro de lap@ahos calculos se realizan en forma similar

al explicado anteriormente.
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Sub A Vai Vafl Total D H H Vint # Vint Total Vaim Vaim Vam  V sobrante
cuenca (m2) (m3) (m3) (mt)  util rell 1pozo  POZOS (m3) disponible 1 Pozo Total (m3)
(m) (mt) (M3 (m3) (m3) (m3)

Al 90,103.13 2,334.21 2,334.21 1.5 11 5 549.41 2 1,098.82 1,235.39 13.25 26.5 1,208.89|
A2 61,268.40 1,587.22 2,796.10 1.5 11 5 477.75 2 955.50 1,840.60 13.25 26.5 1,814.09]
A3 60,119.69 1,557.46 3,371.55 1.5 11 5 573.30 2 1146.60 2,224.96 13.25 26.5 2,198.45]
A4 32,311.31 837.06 3,035.51 1.5 11 5 453.86 2 907.72 2,127.79 13.25 26.5 2,101.28
A5 55,325.92 1,433.27 3,534.55 1.5 11 5 513.58 2 1027.16 2,507.39 13.25 26.5 2,480.88]
A6 19,992.17 517.92 2,998.80 1.5 11 5 441.92 2 883.84 2,114.96 13.25 26.5 2,088.46]
A7 54,886.87 1,421.90 3,510.36 1.5 11 5 513.58 2 1027.16 2,483.20 13.25 26.5 2,456.69|
A8 42,553.01 1,102.38 3,559.07 1.5 11 5 513.58 2 1027.16 2,531.91 13.25 26.5 2,505.40]
A9 41,917.12 1,085.90 3,591.30 1.5 11 5 501.64 1 501.64 3,089.66 13.25 13.25 3,076.41
Al10 27,151.98 703.40 3,779.81 1.5 8 3 236.63 1 236.63 3,543.18 10.43 10.43 3,532.75|
All 35,964.67 931.70 4,464.45 1.5 8 3 230.24 1 230.24 4,234.22 10.43 10.43 4,223.79|
Al2 11,756.26 304.56 4,528.35 1.5 8 3 191.86 1 191.86 4,336.49 10.43 10.43 4,326.06|
Al3 23,918.39 619.63 4,945.69 - - - - - - - - . 4,945.69|

Tabla 5.1.2: Resumen del dimensionamiento de laegpde infiltracién para la microcuenca “MilagroldePaz”.
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De acuerdo a la tabla 5.1.2, obtuvimos un totaR@egyozos de infiltracion para toda la
microcuenca, con los cuales se logra que llegperb de inundacién un volumen de
4,945.69 m3. Sin la implementacién de dichos siatesl volumen que llega es de 14, 469.34 m3
(ver tabla 4.1.6); por lo que se estaria reduciemdan 65.8% (9,523.65 m?3) la cantidad de agua

en el punto de interés.

Habra 17 Pozos con las siguientes dimensiones @)po
Didime= 1.5 mt
Protlidad = 13 mt
Proélidad atil del pozo = 11 mt

Protlidad con material de relleno =5 mt

Ademas 3 Pozos de las dimensiones siguientes Blipo
Didme= 1.5 mt
Protlidad = 10 mt
Proflidad util del pozo = 8 mt

Pmlidad con material de relleno = 3 mt
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5.1.3 DETALLES DEL DISENO

Descripcion.
De acuerdo al Plano No 1 se puede observar etugages de la colonia se proponen estos
Pozos y como estos sistemas de infiltracibn vanr acompafados de obras anexas o

complementarias que se explican a continuacion:

Se utilizaran tragantes en el lugar aledafio abjpez decir que si el pozo esta propuesto en
la acera de una esquina se utiliza tragantes ehdaguinas cercanas para captar el agua. A la vez
tienen la funcién de cajas sedimentadoras, ya quecderdo a los resultados obtenidos las aguas
lluvias de este sector transportan gran cantidasedementos; entonces al entrar el agua a estas
cajas se deposita en el fondo y quedaran lascplaside sedimentos y de ahi se traslada el agua
limpia al pozo mediante una tuberia que conecta a e

Las dimensiones de estas cajas sedimentadorakeshamt x 1.2mt largo por ancho, y de
2 mt de profundidad. Para que no quede agua esi@meraestas cajas se propone que el fondo sea
permeable, por lo que se colocarad una capa de 20ecrelleno (chispa). Tendran una losa de
concreto como tapadera de 1.60mt x 1.40mt y laadatal tragante consistira en una parrilla de
diametro de ¥4” a cada 5 cm en ambos sentidos @tall@ de la vista isométrica del tragante en
plano No 3. La tuberia que conecta al pozo esta a 50 cmedelsondo de la caja; y se utilizara
de PVC con un diametro de 16”.

Finalmente los pozos de acuerdo al dimensionamitemdremos Tipo A y B, los cuales

tendran una tapadera de concreto armado con urettcade 1.80 mt.

Especificaciones Técnicas Generales.

Los pozos de infiltracibn no demandan técnicas @ales, sin embargo, ciertos aspectos

deben ser examinados con precaucion:

Aportes de suelo de las zonas cercanas.

Se recomienda evitar todo aporte de tierra hagmab durante la construcciéon con el fin
de limitar la colmatacion en superficie o en prafidad. Para ello se procurard poner en servicio

el pozo dentro de las ultimas etapas de la corsmuae la obra si forma parte de una faena de
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mayor envergadura. Si es necesario se debe instatarsolucion transitoria en el lugar para

recoger y evacuar las aguas lluvias.

Control de las dimensiones.

Es importante respetar las dimensiones estimadsesta del estudio hidraulico, con la
finalidad de responder a los objetivos fijados.e8aminaran particularmente la profundidad y la

seccion transversal.

Calidad de los materiales.

Se recomienda verificar la porosidad eficaz delemiatantes de comenzar el relleno, con
el fin de evitar una reduccién del volumen de aknamiento. Para el relleno se requieren

materiales limpios y en lo posible previamente dmsa

Control durante la realizacion.

La construccién de los pozos no demanda una atemeirticular. Los pozos pueden ser
realizados manualmente o mecanicamente por medipat¥s mecanicas dependiendo de sus
dimensiones. Deben tomarse precauciones para desarderrumbes y en caso necesario
considerar la entibacion.

El diametro y la profundidad de los pozos deben a®eitrolados para asegurar las

capacidades de almacenamiento e infiltracion pie&visn el disefio.

Control al final de la realizacién.

Una vez finalizada la construccion se debe comnrsthtauen funcionamiento hidraulico del
pozo y de sus elementos anexos, para lo cual skemeegificar la capacidad de almacenamiento y
vaciamiento simultdneamente llenandolo controlag@ende agua y midiendo los tiempos en que

baja el nivel del agua entre dos marcas preestdbe@mpleando para ello el tubo piezométrico.

CAPITULOY PROPUESTA DE SISTEMAS DE RECARGA ARTIFICIAL




PROPUESTA PARA RECARGAR ARTIFICIALMENTE EL ACUIFERO “SAN MIGUEL” Y

MITIGAR LAS AREAS PROPENSAS A INUNDACIONES EN LA CIUDAD DE SAN MIGUEL
T

5.2 MICROCUENCA “EL AMATE".

5.2.1 FACTIBILIDAD DE OBRAS.

Disponibilidad de Espacio.

ol A5

Espacio

"
para Pozos

Espacio [
8 para Pozos By

Figura 5.2.1: Disponibilidad de espacio en la cadleia Cantén EI Amate y aceras de la parte urhdaiz

g

Debido a la poca disponibilidad de espacios tamda zona urbana como rural de esta
microcuenca, el uso de sistemas de Recarga dfatifise limita Unicamente a pozos de
infiltracion, ya que estos ocupan un area de coodthin reducida y permitiendo un
almacenamiento relativamente importante de acuardoea aportante que estos tengan, dando
lugar que el agua penetre en estratos de buenagkeitidad que se encuentran en el subsuelo.

Ademas, la implementaciéon de esta propuesta seanieacda al mismo tiempo que se
pavimente la Calle Chaparrastique, ya que si lpywsta se echara a andar a plazo inmediato los
sistemas se colmatarian por la gran cantidad dmestbs que son arrastrados hacia la zona baja
producto de la erosion, disminuyendo en gran medid&ndimiento de los pozos, y no habria
unos sedimentadores capaces de trabajar de unaanogutiena con dicha cantidad de sedimentos.
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Tal como pudimos comprobar en el recorrido de cagqugose realizé al lugar:

Figura 5.2.2: Sedimentos que se encuentran alla dei la calle chaparrastique.

Caracteristicas del Suelo y del Agua Subterranea.

Geologia del lugar.

De acuerdo a los perfiles estratigraficos en teaztel Canton EI Amate, se encuentran
suelos que constituyen buenas condiciones acuifeya®rmados de materiales de origen
volcanico como los piroclasticos (cenizas y essor@cénicas). Ademas hay gran cantidad de
suelo suelto producto de la erosién que provoeg@h en estos.

Transmisividad.

La transmisividad del suelo de la microcuenca “Ehate” de acuerdo ahapa 8 se
determind que en la zona es del orden de los 50flargé 1500 m%/dia, en base a informacion de
pozos perforados por ANDA en dicha zona.

Permeabilidad y Porosidad Eficaz del suelo.

De acuerdo al mapa de Conductividad Hidraulica omBabilidad(mapa 9) se puede

determinar que en la zona de El Amate los valoeepaimeabilidad estan comprendidos entre
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1.02 x 10* m/seg a 3.2 x I®m/seg; lo cual resulta favorable ya que no sonsaptra estos
sistemas suelos con permeabilidad menor a I>i/@eg.
En cuanto a los valores de Porosidad, 4.9 % a 1d%o e observa en plapa 10son

adecuados, es decir, hay capacidad de almacerempasar agua en el acuifero.

Riesgo de Contaminacion.

Los resultados obtenidos (tabla 4.2.1) de lassajuxias que se utilizara para la recarga en
este lugar, nos indica que no hay problemas deagonacion del acuifero; debido a que el valor
de PH de 5.9 a 6.4 y de Cloruros 1.63 a 1.84, septables segun el laboratorio que analizo las
muestras de aguas lluvias. Ademas el aporte deagataal Acuifero, no tendria mayor impacto
sobre la calidad del recurso, ya que el agua défeao receptor de acuerdo al diagrama de Piper

(figura 4.3.23)para la zonae El Amate indica que son aguas carbonatadastasnix

Capacidad de Infiltracion.

De acuerdo al mapa de Infiltracigmapa 11) se tiene que para el lugar la tasa de
infiltracion oscila entre 3 mm/min (180 mm/hr) an@®n/min (360 mm/hr), por lo cual es favorable

ya que el valor minimo que se exige es de 20 mm/hr

Nivel Estatico.

Para esta microcuenca se tiene que el agua esta profundidad de 22 mt cercano a la
Av. Roosevelt y a 48.8 mt en la parte alta (cafibAmate)(Anexo 3) lo cual resulta favorable
para proponer la profundidad del pozo de infiltbaci debido a que relativamente el agua

subterranea no esta cercana a la superficie.

De acuerdo a las condiciones existentes en ehtetaefactibilidad de este disefio es valida

debido a que no se incumple ninguno de los pumitesiares.
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5.2.2 DIMENSIONAMIENTO.

De igual manera que se explic6 en la microcuendilagro de La Paz”, para la
microcuenca El Amate se propone cierta cantidaga®s, cuyo calculo para determinar el
numero de ellos es similar a la primera; por lol cumes necesario explicar nuevamente dicho

procedimiento, presentandose los resultados enadra resumen.

A continuacion se presenta un cuadro resumen lcdimensionamiento de los pozos para

todas las areas de la microcuenca El Amate:
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Sub A Vafi Vafi Total D H H Vint # Vint Total Vaim Vaim Vam  V sobrante
cuenca (m?) (m?3) (m3) (mt)  util rell 1pozo  POZzOS (m3) disponible 1 Pozo Toiisl (m?3)
(mt) (mt) (m3) (m3) (m?3) (m?3)

Al  357.630,39 8065.79 8065.79 15 13 6 87965 5 4,398.24 3,667.55 1555 77.75 3,589.80|
A2  218.930,27 4937.63 8,527.43 15 13 6 697.08 5 3485.40 5,042.03 1555 77.75 4,964.27
A3 372.777,79 8407.42 13,371.69 1.5 13 6 780.07 5 3900.33 9,471.37 1555 77.75 9,393.61
A4 123.595,11 2787.49 12,181.10 1.5 11 5 800.23 4 3200.92 8,980.19 13.25 53.01 8,927.17
A5 58.486,30 1319.07 10,246.24 1.5 11 5 441.92 3 1325.75 8,920.49 13.25 39.76 8,880.73
A6 34.751,09 783.76 9,664.49 - - - - - - - - - 9,664.49|

Tabla 5.2.1: Resumen del dimensionamiento de laegpde infiltracion para la microcuenca “El Amate”.
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De acuerdo a la tabla 5.2.1, obtuvimos un totaR2gozos de infiltracion para toda la
microcuenca, con los cuales se logra que llegpergtb de inundacién un volumen de 9,664.49m3.
Sin la implementacion de dichos sistemas el volunes llega es de 26,305.17 m3 (ver tabla

4.1.14); por lo que se estaria reduciendo en uh%3a cantidad de agua en el punto de interés.

Habr& 15 Pozos con las siguientes dimensiones @)po
Didime= 1.5 mt
Proflidad = 15 mt
Proflidad util del pozo = 13 mt
Proflidad con material de relleno = 6 mt

Ademas 7 Pozos de las dimensiones siguientes A)ipo
Didime= 1.5 mt
Protlidad = 13 mt
Proflidad util del pozo =11 mt

Protlidad con material de relleno =5 mt
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5.2.3 DETALLES DEL DISENO

Descripcion.

De acuerdo al Plano No 4 se puede observar erugaéek de la microcuenca se proponen
estos Pozos y como estos sistemas de infiltracam & ir acompafiados de obras anexas o
complementarias que se explican a continuacion:

En el area semi urbana se propone cuando se p#eirtee calle se hagan canaletas de
concreto de 0.80 mt de ancho por 0.70 mt de pradadg para atacar el problema de los
sedimentos se sugiere que en el area cercanapmZos en la parte inferior de estas canaletas
vayan cajas resumidoras que actuen como sedimeesaglda hora que el agua entre en estas y se
deposite el material fino en el fondo y que de :si@as se conecte una tuberia al pozo de
infiltracion, para trasladar el agua libre de segfitos.

Dichas cajas tendran las siguientes dimensionest de ancho por 2 mt de profundidad,
dentro de los cuales los ultimos 20 cm se colouaeacapa de material de relleno (chispa) para
gue el agua no se quede estancada; de longituchjas tienen 1.50 mt y en la parte superior
llevaran una parrilla con angulo de 1 34" y con wibwalustriales de 1” a cada 3 cm. Antes de que
el agua llegue a la caja se colocan 3 bordillosgnies de velocidad a 20 cm de la parrilla (ver
detalle de reductores de velocidad, plano No 5)ladancion de que retenga la basura y reduzca
la velocidad del agua. La tuberia que conecta sledf@s resumidoras al pozo es de un diametro
de 16" (160 PSI) y de PVC.

Para el area urbana los pozos se proponen en dagsagonde se encuentre suficiente
espacio, y el agua que llegue a ellos se captar@edio de tragantes que funcionen a la vez como
cajas sedimentadoras, de las mismas dimensionpggstas para la microcuenca de la milagro de
la paz. Finalmente los pozos de acuerdo al dimeamnto tendremos Tipo A y C, los cuales

tendran una tapadera de concreto armado con urettcade 1.80 mt.

Especificaciones Técnicas Generales.

En la microcuenca Milagro de la Paz ya se explsoduidados que se deben tener antes,
durante y después de la construccion de los Pazadfittracion; los aspectos que se toman en
cuenta son: Aportes de suelo de las zonas cerc@oa#rol de las dimensiones, Calidad de los
materiales, Control durante la realizacion, Corafdinal de la realizacion.

Por lo que no es necesario explicarlos nuevamente.
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5.3 MANTENIMIENTO DE LOS SISTEMAS.

Los pozos de infiltracion requieren un manteninmierggular para asegurar un adecuado
funcionamiento hidraulico.

Es importante que se realice una vigilanciaantenimiento en forma periodica, ya que el
mantenimiento puede dificultarse significativameunt& vez que el pozo se ha colmatado y se
encuentra lleno de agua. La frecuencia del mantentm dependera de la calidad de las aguas
lluvias recogidas y de los sistemas anexos a Ipsgpoolocados en el lugar.

Se puede efectuar un mantenimiento preventivo; dpe ser realizada a intervalos de
tiempo reducidos y con una frecuencia regular, gemngdo mantener un adecuado funcionamiento
hidraulico de la estructura y reducir la colmataci® correctivo; que se realiza cuando no existe
un adecuado funcionamiento hidraulico de la estracgy consiste en una limpieza o aspiracion del
pozo.

A continuacion se presenta una guia del mantentmsuygerida para los pozos propuestos

y la frecuencia con que ésta debe realizarse, denasido aspectos preventivos y correctivos.

5.3.1 Mantenimiento Preventivo.

Considera inspecciones, cuidado de la vegetaciibmpyeza.

Inspeccidn.
Inspeccionar el pozo para verificar la necesidad ut@ limpieza y el adecuado

funcionamiento de todos sus componentes. Debébsernado varias veces en los primeros meses
de operacion, y a partir de entonces, anualmergangpeccion debe ser realizada luego de la
ocurrencia de grandes eventos de precipitacionyeaificar posibles efectos de colmatacién local
0 generalizada. En pozos de inyeccion verificaralddad el agua mediante ensayos de laboratorio
a muestras representativas si existen sospechas deficiencia. Y observar la limpieza de las
superficies drenadas.

Realizar: Una vez al afio antes de las temporadbisviies.
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Limpiar las superficies drenadas por los pozos.

Se deben limpiar las superficies drenadas por lmog para evitar la llegada de
sedimentos a la obra, los que pueden producir ¢atnde. Esta labor puede ahorrar la limpieza de
decantadores.

Realizar: De acuerdo a la inspeccion o antes tiarigorada de lluvias.

Control de vegetacion.

Cortar el pasto que cubre el pozo ocasionalmeni Ipaitar la vegetacion no deseada,
especialmente si las raices generan problemas.

Realizar: Cuando se requiera o en los lugares dexidea ese problema.

Remocidén de lodo de las camaras de sedimentacion.

El material acumulado debe ser removido para manteinfuncionamiento hidraulico del
pozo lo mas 6ptimo posible.
Realizar: Segun la inspeccion o cuando el volumeumalado alcance el 25% de la

camara.

5.3.2 Mantenimiento Correctivo.

Tiene por objeto resolver problemas de funcionatoie@onsidera la limpieza del interior

del pozo.

Limpiar o aspirar el fondo del pozo.

Remover material que produce colmatacion. Se tlatana reparacion mayor que requiere
extraer el material de relleno.
Realizacion: Cuando el escurrimiento superficial infiitra rapidamente a través de la

superficie.
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6.1 CONCLUSIONES.

Actualmente la Ciudad de San Miguel por su acetecadcimiento urbano las condiciones
naturales de infiltracion de los suelos se han idigitio debido a la impermeabilizacién de
estos, originando que las condiciones de escumimisuperficial sean mayores y por lo
tanto provocando inundaciones urbanas. Es pogakouna alternativa viable para mitigar
los dos problemas son los sistemas de infiltracids, cuales absorberan agua y

disminuiran los volimenes de escurrimiento.

A partir del estudio hidrometeoroldgico realizaddas microcuencas “Milagro de La Paz”
y “El Amate”; debido a su area aportante, condiegomopograficas, el tipo de suelo y
sistema de drenaje natural; se logra determinasgugEneran grandes volimenes de agua
y sedimentos que se depositan en zonas urbanascpralo inundacion y asolvamiento en

los colectores.

De acuerdo al andlisis Fisico-Quimico de las afjuams que se ubican en los puntos de
inundacion urbana; se encontraron altos content#osolidos sedimentables y esto es
debido al gran arrastre de material suelto en iasoguencas, lo cual provoca disposicion
de sedimentos en calles, cunetas, tragantes, pgpzoslectores. En cuanto a las
caracteristicas de PH y Cloruros, sus valores smiemtran dentro de los rangos
permisibles de la norma nacional (NSO: 1797-7).aPser utilizadas esta agua como

recarga de acuiferos se debera previamente minmitaizantidad de soélidos sedimentables.

Los Acuiferos “El Jute” y “San Esteban” que rodedracuifero “San Miguel” son de
caracteristicas abiertas, es decir, interconectadte si y con continuidad de flujo, segun

se observa en los resultados obtenidos de condlatieléctrica de pozos domeésticos.

De acuerdo al diagrama hidroquimico de Piper lasaaganalizadas de los pozos
domésticos que pertenecen a la zona del acuifaan Miguel” se caracterizan por ser

segun el punto geoldgico en calcicas, carbonatadagnésicas y mixtas; entre el rango

general de aguas semiduras a duras cuando sobr@aﬂdor maximo Eermisible de la
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norma salvadorefia obligatoria de la dureza totatcc@arbonato de calcio. Lo que al

realizar la recarga del acuifero con aguas llue&a se veria beneficiada por una dilucién
de la dureza dado que en el agua lluvia la durszzem, segun los resultados de andlisis
fisico-quimicos. De modo que la calidad del aguaadeifero no se vera afectada por una

recarga directa.

El nivel estatico del agua subterranea del acuffeam Miguel” se encuentra mas profunda
hacia el poniente de la ciudad (Faldas del vole&gnzando los 49 mt. Hacia el oriente, es
decir, la parte urbana; viene disminuyendo a medataacercamos al Rio Grande de San
Miguel por los 4-5 mt, por lo que la direccion flajo subterrdneo viene en este sentido.

Hacia el poniente de la ciudad se encuentran l@dosucon mayor Capacidad de

Infiltracion ya que en la colonia Milagro de La Pazobtuvieron tasas de 7 a 10 mm/min;
debido al tipo se suelos existentes: BasaltosocRisticos (cenizas y escorias volcanicas).
Los de menor capacidad se encuentran en la padeaide la ciudad, donde se obtuvieron

tasas de 2 mm/min debido al tipo de suelos: latssatcillos rojizos.

La zona poniente del acuifero “San Miguel” presdatacaracteristicas hidrodinamicas
mas favorables para la recarga de acuiferos, s, dex valores mas adecuados de:
Transmisividad, de acuerdo a los graficos de alatitm obtenidos a partir de los aforos de
bombeo de pozos de la zona; Permeabilidad, pocdasmnas litol6gicas y aforos de

bombeo de pozos; Porosidad Eficaz, de acuerdgartaeabilidad de la zona; Velocidad
del Agua Subterranea, obtenida en base a perndzahilporosidad eficaz y el gradiente

hidraulico.

A partir del Balance Hidrico realizado al Acuifé®an Miguel” se determina que existe
un déficit que en los ultimos 5 afios ha venido avar&o hasta alcanzar un valor de 43.25
Mm3, lo que nos indica que actualmente las saldiglsacuifero son mayores que las

entradas.
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Los Pozos de Infiltracion Tipo A (H=13 mty D s5Imt), TipoB(H=10mtyD =1.5
mt) y Tipo C (H=15 y D = 1.5 mt), son los sisias de recarga mas viable técnicamente
por la disponibilidad de espacio existente; ya gaese cuenta con terrenos municipales

donde se pueda proponer sistemas que requiererr BEpgcio.

Con la propuesta de 17 Pozos de infiltracion Tipp 2 Pozos Tipo B en la microcuenca
“Milagro de La Paz” se logra reducir en un 65.8%%23.65 m3) el volumen que llegaria
sin la implementacion de estos. En la microcueltaAmate” con 7 Pozos de infiltracion

Tipo Ay 15 Pozos Tipo C, se reduce en un 63.38/640.68 m3). Ademés para los Pozos
Tipo A, B y C el agua infiltraria en cada uno diessa una razon de 22.28 ms3/hr/mz2,
16.20 m3/hr/m2 'y 26.33 m3/hr/m2 respectivamente de lo contrario se desperdiciaria

toda esta agua y no llegaria a recargar los mactggeros.
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6.2 RECOMENDACIONES.

Que Gobiernos locales, Universidades, institutogidestigacion y ANDA por ser el ente
regulador del recurso hidrico del pais, profundiesnla investigaciéon de la recarga
artificial de acuiferos y su posibilidad de implertaeion en el pais ante la gran demanda

existente del vital liquido.

Que la Alcaldia Municipal de San Miguel establemoa ordenanza municipal en la que
regule a las nuevas urbanizaciones sobre todo bhp@niente de la ciudad que es donde
se genera la recarga hidrica; a que en dicha zebendproducirse volimenes y gastos
maximos de las crecidas de aguas lluvias similardss que ocurren previos a la
urbanizacién, mediante el uso de sistemas de ratiin que busquen recuperar la
capacidad de infiltracion y la de amortiguaciéncdecidas que el sector tenia antes de ser

urbanizado.

Que la alcaldia Municipal de San Miguel estudipdaibilidad de establecer los 3 tipos de
pozos de infiltracidn propuestos; como una altéraadl drenaje urbano tradicional y de

obras de mitigacion en las zonas de inundaciortifi=as.

Que las instituciones de educacion superior fororemalianza estratégica con gobiernos
locales e instituciones del estado, de manera gsigpioblemas de inundaciones y la
impermeabilizacion de los suelos se enfoquen dagulentos de vista: técnico cientifico,

necesidad de resolver el problema y la gestioméieaa.

Los pozos al momento de construirse se deben aea&izbase a esta investigacion, y que
esta a la vez sirva de base para realizar unagpiktio y poder obtener una base de datos
gue nos permita caracterizar y mejorar los aspectmsstructivos de sistemas de

infiltracion.
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Para un adecuado funcionamiento de estos sistemamfiltracion se requiere un
mantenimiento preventivo y correctivo; por lo que debe tomar en cuenta lo que se

establece en el capitulo 5 que habla sobre estetasp

Que el Vice Ministerio de Vivienda y Desarrollo ldro a través del Ministerio de Obras
Publicas ejecute un proyecto de consulta nacigraah promulgar una normativa técnica
de desarrollo urbano que incluya en esa versiguodisvos de infiltracion, con el fin de

establecer un equilibrio entre el medio ambiendesarrollo urbano.
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BR. CARLOS ARTURO MALDONADD OBANDO

EBR. JOSE ATILID WASDUEZ HERNANDET

FUENTE:

SERVICIO NACIONAL :' SNET

DEESTULIOS TERRITORIALES =

CUADRANTES 125000 (CHR)

HQUA

JULIO 2007 3/23




2BBO00 oo

2BA000 o

ZB2000) o

5

258000 coon

256000 oo

EL 8ALVADOR 1:75,000

S7H000 T S78000

STEOOQ SPa00Q 50000

[ piroclastitas acidas, epiclastitas volcanicas, tobas ardientes y fundidas

W piroclastitas acidas, epiclagtitas volcanicas (tobas color cate)

MAPA GEOLOGICO
Ciudad de San Miguel

564000 S SEE000 I 568000 T

50000 532000

a 2 4 =]

INFORMACION GENERAL
B cfusivas andesiticas y basalticas: piroclastitas EACLIIFERO SAN MIGUEL

B aluviones, localmente con intercalaciones de piroclastitas —— Ciudad de San Miguel

S84000

56000 T

266000 T

262000 T

258000 T

86000

—— RIO GRANDE DE SAN MIBUEL

— — CAMIND PRINCIPAL PAYIMEN TAD O

UNIVERSIDAD
DE
EL SALVADOR

FACULTAD MULTIDISCIPLIMNARIA
ORIENTAL

DEPARTAMENTO DE INGEMIERIA
Y ARQUITECTURA

TEMA,

PROPUESTAPARA RECARGAR
ARTIFICIALWENTE EL ACUIFERD
"SAN MIGUEL" ¥ MITIGAR LAS AREAS
PROPENSAS A INUNDAZIONES
EN LA CIUDAD DE 3AM MIGUEL

PRESENTAN

BR. LUISANGELC HEVEZ JO&

BR. CARLOS ARTURO MALDONADD OBANDO

EBR. JOSE ATILID WASDUEZ HERNANDET

FUENTE:

SERVICID NACIONAL ' SNET
DEESTUGIOS TERRITORIALES

CUADRANTES 125000 (CHR)

HQUA

JULIO 2007 4/23




MAPA DE SUELOS UNIVERSIDAD
FL BALVADOR1175/090 Ciudad de San Miguel DE

S7B000 T S78000 50000 T S82000 T 564000 S SEE000 I 568000 T 580000 TS 552000 T 594000 T 536000 I EL SALVYVADOR

2BBO00 oo

266000 T

FACULTAD MULTIDISCIPLIMNARIA
ORIENTAL

2BA000 o

DEPARTAMENTO DE INGEMIERIA
Y ARQUITECTURA

ZB200) o
262000 T

TEMA,

FROPUESTAPARA RECARGAR
ARTIFICIALWENTE EL ACUIFERD
"SAN MIGUEL" ¥ MITIGAR LAS AREAS
PROPENSAS A INUNDAZIONES
EN LA CIUDAD DE 3AM MIGUEL

260000

E

PRESENTAN

258000 coon
258000 T

BR. LUISANGELC HEVEZ JO&

BR. CARLOS ARTURO MALDONADD OBANDO

EBR. JOSE ATILID WASDUEZ HERNANDET

256000 o
256000

FUENTE:

| SERVICIO NACIONAL = SNET
S7000 1 F50000 b 580000 F84000 1 "m

DEESTUDIOS TERRITORIALES =

0 z 4 o
CUADRANTES 125000 (CNR)
INFORMACION GENERAL HOUA,
B ~NDISOLES I LATOSOLES ARCILLO ROJIZOS E ACUIFERD SAN MIGUEL — — CAMING PRINCIPAL PAVIMENTADD CUERPOS DE AGUA JULIO 2007 5/23
B GRUMOSOLES [l UTOSOLES —— Ciudad de San Miguel —— RIQ GRANDE DE SAMN MIGUEL




MAPA DE USOS DE SUELOS UNIVERSIDAD
ELSALVADOR 1:75,060 Ciudad de San Miguel DE

578000 T 550000 T 84000 T 5BE000 T 588000 7 90000 1T 592000 7T i 596000 770 EL SALVADOR

ZBBON0 o
266000 T

FACULTAD MULTIDISCIPLINARIA
ORIENTAL

264000 T

284000

DERPARTAMENTO DE INGEMIERIA
¥ ARQUITECTURA

=
2
2
2

TEMA,

PROPUESTAPARARECARGAR
ARTIFICIALMENTE EL ACUIFERD
"SAN MIGUEL" Y MITIGAR LAS AREAS
FROPENSAS AINUNDACIONES
EM LACIUDAD DE SAM MIGUEL

2B0000 T

PRESENTAN

ER. LUISANGELC HEVEZ JOraA

258001 o

ER. CARLOS ARTURD MALD ONARD OBANDO

E BR. JOSE ATILI0 VASQUEZ HERNANDEZ.
g
FUENTE:
SERVICID NACIONAL ¢ SNET
78000 T 78000 50000 77 582000 77 586000 T 588000 7777 590000 T 532000 T "'—.'_“.“.’E
DE ESTUDIOS TERRITORIALES )
0 2 4 [
CUADRANTES 128000 (CNR)
INFORMACION GEMERAL HOUA
; ; JULIO 2007
B 4reas Urbanas B Cuernos de Agus [ cutivos Mixtos [ Psstos DACLIIFEHO SAN MIGUEL —— CIUDAD DE SAMMIGUEL 6!23
[ Bosques I cutivos Anuales I cutivos Perranentes [ veetacion Arbustiva — — CAMING PRINCIPAL PAVIMENTADO




2ERONN o

262000 oo

=
2
2
z

258000 oo

EL BALVADOR 1:60,000

378000

78000 7

520000

582000

MAPA HIDROLOGICO
Ciudad de San Miguel

526000 582000

SBEOND T 588000 7

o 2z &

590000 92000 T

INFORMACICON GEMERAL
RIOS [ ACUIFERD AN MIGUEL

QUEBRADAS ——— Ciudad de San Miguel

— — CAMIND PRINCIPAL PAYINMENTADO

594000

260000 T 262000 o 264000 T

258000

UNIVERSIDAD
BE
EL SALVADOR

FACULTAD MULTIDISCIPLINARIA
ORIENTAL

DERPARTAMENTO DE INGEMIERIA
¥ ARQUITECTURA

TEMA,

PROPUESTAPARARECARGAR
ARTIFICIALMENTE EL ACUIFERD
"SAN MIGUEL" Y MITIGAR LAS AREAS
FROPENSAS AINUNDACIONES
EM LACIUDAD DE SAM MIGUEL

PRESENTAN

ER. LUISANGELC HEVEZ JOraA

ER. CARLOS ARTURD MALD ONARD OBANDO

BR. JOSE ATILIO VASQUEZ HERNANDEZ

FUENTE:
SERVICID NACIONAL :' SNET
DEESTUDIOS TERRITORIALES

CUADRANTES 125000 (CNR)

HOUA

JULIO 2007 7193




MAPA DE TRANSMISIVIDAD

BLEARRER LSS Ciudad de San Miguel

78000 S 5PE000 520000 T 582000 o 524000 I

2BE00 T

2BRONN

280000 roon ZE2000 o

258000 oo

256000 coon

o,

576000 T 578000 580000 582000 7T

584000

a

586000 588000 I 58000 0 e F32000 594000 (T SISS_OOOW

262000

266000 T

258000 T 260000 e

256000 T

586000 588000 T 590000 532000 T 594000 T

2z Eid =)

A POZDA4LARAZ @ POZD CENTRO DEGOBIERND | @ PFOZ0 MILABRD DE LARAZ
@ POZ0 BELEN ¢ POZ0 CENTRO DE GOBIERND Il @ POZD PRADOS DE SANMIGUEL
@ POZOAGLARAZ (@ POZD LOMAS DECHAPARRASTIQUE #f  POZ0 INGENID CHAPARRASTIOUE

INFORMACION GENERAL

[ POZ0 CUDADPACIFICA o POZ0 ELJALACATAL 4 FOZ0 TERCERABRIGADA [ #ouitern san guel
§ POZ0 CIUDADREAL B POZ0 HILERNAN [ TRANSMISIVIDAD ALTAL 500 - 500 mzdiz) ——— Cindsd ot 531 Migre |
E POZ0 SAN CARLOS @ rozo resioEnciALEL SO [ TRANSMISIVDAD BALAGSO0 - 1 m2dia)

UNIVERSIDAD
DE
EL SALVADOR

264000 T

FACULTAD MULTIDIS CIPLIMARIA,
CRIENTAL

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA
¥ ARQUITECTURA

262000 T

TEMA,

PROPUESTA PARARECARGAR
ARTIFICIALMENTE EL ACUIFERO

"SANMIGUEL" Y MITIGAR LAS AREAS

PROPENSAS AINUNDACIONES
EM LACIUDAD DE SAN MIGUEL

PRESENTAN

BR. LUIS ANGELC HEVEZ JO'ra

BR. CARLOS ARTURD MALD ONADD DBANDO

BR. JOSE ATILIO VASQUEZ HERNANDEZ

FUENTE:
SERVICIO NACIONAL y ~ SNET
DE ESTUDIDS TERRITORIALES

CUADRANTES 125000 (CNR)

_ HOA
JULIO 2007 8/23




MAPA DE PERMEABILIDAD (Kf)
Ciudad de San Miguel

578000 T o 3 o s

EL BALVADOR 1:75,000

78000 fr

$96000 o

262000 oo
268000

2E2O00 T ZBAN00 oo ZBEO00 o
266000 T

2B0000 T
260000 T

258000 ez
255000 T

256000

256000 T

590000 0

580000 T 582000 T 586000 T

1] z 4 &

INFORMACION GENERAL

4 FPOZD#4LaPAZ @ POZO CENTRO DE GOBIERMO | @ POZD MILAGRO DE LAPAZ B FOz0 CUDRDRACIFICH g POZD ELJALACATAL
@ P0OZD BELEN + POZ0 CENTRO DE GOBIERND |1 4§ POZ0 PRADOS OE SANMIGUEL § POZ0 CIUDADREAL [ P0OZ0 HILERWMAN
@y POZDHGLAPAZ (B POZD LOMAS DECHAPARRASTIOUE  # POZ0 INGEMIO CHAPARRASTIOUE [ POZD SAN CARLOS @ FPOZD RESIDENCIAL B $ITIO

[ PERMERBILIDAD BAIA @ADHIDS -5 0105 maed)

[ sermwn i wgeel

— Cima g s3 ngeel

4 POZ0TERCERABRIGADA
T N A ILIDAD AU 02110 -3 208 04 e
I EFER 1L1DAD MEDIR 2105 - S00K105 Tt e

UNIVERSIDAD
DE
EL SALVADOR

264000

FACULTAD MULTIDIS CIPLIMARIA,
CRIENTAL

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA
¥ ARQUITECTURA

262000 o

TEMA,

PROPUESTA PARARECARGAR
ARTIFICIALMENTE EL ACUIFERO

"SANMIGUEL" Y MITIGAR LAS AREAS

PROPENSAS AINUNDACIONES
EM LACIUDAD DE SAN MIGUEL

PRESENTAN

BR. LUIS ANGELC HEVEZ JO'ra

BR. CARLOS ARTURD MALD ONADD DBANDO

BR. JOSE ATILIO VASQUEZ HERNANDEZ

FUENTE:

SERVICIO NACIONAL y ~ SNET

DEESTUDIOS TERRITORIALES '

CUADRANTES 125000 (CNR)

HOJA

JULIO 2007 9/23




MAPA DE POROSIDAD
Ciudad de San Miguel

578000 T o 3 o s

EL BALVADOR 1:75,000

78000 fr

$96000 o

262000 oo
268000

2E2O00 T ZBAN00 oo ZBEO00 o
266000 T

2B0000 T
260000 T

258000 ez
255000 T

256000

256000 T

580000 5 582000 T 586000 T 590000

a 2z Eid =)

INFORMACION GENERAL

4 POZO#4LAPAZ @ POZD CENTRO DE GOBIERND | & FPOZ0 MILAGRO DE LAPAZ [ POZ0 CIUDSDPACIFICE  dh  POZD B JALACATAL 4 POZ0 TERCERABRIGADA
@ POZ0 BELEN ¢ POZ0 CENTRO DE GOBIERND (| @ POZ0 PRADDS DE SANMIGLEL § POZ0 CIUDADREAL E POZD HILERRAN POROSIDAD ALTACIDY - 48 %)
iy POZD#6LARAT (@ POZD LOMAS DECHAPARRASTIOUE §ff  POZD INGENID CHARARRAGTIOUE  [E] ROZD SAM CARLOS @ FOZ0 RESIDENCIALAL STI0 [ POROSIDAD MEDIAG 7% -3 3y

POROSIDAD BAJAD.1%E)

D Auifero San higusl

——— Chdad ck San Migee|

UNIVERSIDAD
DE
EL SALVADOR

264000

FACULTAD MULTIDIS CIPLIMARIA,
CRIENTAL

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA
¥ ARQUITECTURA

262000 o

TEMA,

PROPUESTA PARARECARGAR
ARTIFICIALMENTE EL ACUIFERO

"SANMIGUEL" Y MITIGAR LAS AREAS

PROPENSAS AINUNDACIONES
EM LACIUDAD DE SAN MIGUEL

PRESENTAN

BR. LUIS ANGELC HEVEZ JO'ra

BR. CARLOS ARTURD MALD ONADD DBANDO

BR. JOSE ATILIO VASQUEZ HERNANDEZ

FUENTE:

SERVICIO NACIONAL y ~ SNET

DEESTUDIOS TERRITORIALES '

CUADRANTES 125000 (CNR)

HOJA

JULIO 2007 10/23




MAPA DE INFILTRACION
Ciudad de San Miguel

576000 I 578000 T mrm mrm 4000 3 . o mmm 5 o 4000 T e

EL BALVADOR 1:75,000

T

262000 oo

2E2O00 T ZBAN00 oo ZBEO00 o
266000 T 268000

2B0000 T
260000 T

258000 ez
255000 T

256000

256000 T

580000 5 582000 T 590000

586000 T

0 2 4 [

INFORMACION GEMERAL

@ PRUEBASDENFILTRACION [ Areade infitracion (3 - 4 rarecrrivy [ Avea de Infitracion (5 - & roroimiry [ Area de Infiitracion (7 - 8 miiming 000 Area de Irfitracion (3- 10 mmitrin

[ ] Araade Infitracion (2 - 3 mmiming I #res de Infitracion (4 - 5 mm min) B #r=a ce Infitracion (6 - 7 mm min) I :rec ol Infitracion (8- 8, mmining [Jswitern samigel oo o o mguel

UNIVERSIDAD
DE
EL SALVADOR

264000 T

FACULTAD MULTIDIS CIPLIMARIA,
CRIENTAL

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA
¥ ARQUITECTURA

262000

TEMA,

PROPUESTAPARARECARGAR
ARTIFICIALMENTE EL ACUIFERO

"SANMIGUEL" Y MITIGAR LAS AREAS

PROFENSAS AINUNDACIONES
EM LACIUDAD DE AN MIGUEL

PRESENTAN

BR. LUISANGELC HEVEZ JOa

BR. CARLOS ARTURD MALD ONADD DBANDO

BR. JOSE ATILIO VASQUEZ HERNANDEZ

FUENTE:

SERVICIO NACIONAL ’ ~ SNET

DEESTUDIOS TERRITORIALES

CUADRANTES 128000 (CNR)

HOJA

JULIO 2007 11/23




258000, 260000, 262000, 264000, 266000,

256000,

MAPA DE ISOPIEZAS 2006
EL SALVADOR 1: 75,000 Ciudad de San Miguel

576000. 578000. 580000, 582000, 584000, 586000 588000, 590000, 552000 594000,
I I I I I I I I I

596000,
I

260000.

258000,

256000

T T T T T T T T T T
576000, 578000, 580000, 582000, 584000, 586000, 588000, 530000, 592000, 594000,

0 2 4 6 8
1Km

INFORMACION GENERAL

@ rozos ISOPIEZAS LINEAS DE FLUJO ~ ==3» DIRECCION DEL FLUJO ALTURA DE ISOPIEZAS (m.s.n.m)

T
596000,

266000,

264000,

262000,

UNIVERSIDAD
DE
EL SALVADOR

FACULTAD MULTIDISCIPLINARIA
ORIENTAL

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA
Y ARQUITECTURA

TEMA

PROPUESTA PARA RECARGAR
ARTIFICIALMENTE EL ACUIFERO
"SAN MIGUEL" Y MITIGAR LAS AREAS
PROPENSAS A INUNDACIONES
EN LA CIUDAD DE SAN MIGUEL

PRESENTAN:

BR. LUIS ANGEL CHEVEZ JOYA

BR. CARLOS ARTURO MALDONADO OBANDO

BR. JOSE ATILIO VASQUEZ HERNANDEZ

CONTENIDO:

MAPAS DE ISOPIEZAS

DE LA CUIDAD DE SAN MIGUEL

HOJA

JULIO 2007 12/23




261800,

261400

261000

260600,

EL SALVADOR 1: 8,000

586400,
I

MICROCUENCA MILAGRO DE LA PAZ
Ciudad de San Miguel

586800, 587200, 587600, 588000, 588400, 588800,
I I I I I I

589200,
I

Cap
ey,
NG

{ PUNTO DE
I INONDACTEN

ADDGUINERA DU

261800,

261400,

261000,

260600.

T
586400

T T T T T T
586800, 587200 587600; 588000, 588400 588800.

i 400 800 1200

METROS

INFORMACION GENERAL

AREA = 0.56 Km* PERIMETRO = 5.87 Km ELEV. MAYOR = 164.97 m.s.n.m ELEV. MENOR = 118.95 m.s.n.m

T
589200.

UNIVERSIDAD
DE
EL SALVADOR

FACULTAD MULTIDISCIPLINARIA
ORIENTAL

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA
Y ARQUITECTURA

TEMA

PROPUESTA PARA RECARGAR
ARTIFICIALMENTE EL ACUIFERO
"SAN MIGUEL" Y MITIGAR LAS AREAS
PROPENSAS A INUNDACIONES

EN LA CIUDAD DE SAN MIGUEL

PRESENTAN

BR. LUIS ANGEL CHEVEZ JOYA

BR. CARLOS ARTURO MALDONADO OBANDO

BR. JOSE ATILIO VASQUEZ HERNANDEZ

CONTENIDO:

MICROCUENCA MILAGRO DE LA PAZ

HOJA

JULIO 2007 13/23




262800/

262400,

262000,

261600,

EL SALVADOR 1: 8,000

585800,
I

586200,
I

MICROCUENCA EL AMATE

Ciudad de San Miguel

586600, 587000, 587400, 587800, 588200
I I I I I

588600,
I

262400,

T
585800/

T
586200/

AREA = 1.17 Km*

T T T T T
586600/ 587000, 587400/ 587800, 588200;

0 400 800

1200

INFORMACION GENERAL

PERIMETRO = 6.51 Km ELEV. MAYOR = 171.25 m.s.n.m

METROS

ELEV. MENOR = 127.04 m.s.n.m

T
588600

262800/

262000,

261600,

UNIVERSIDAD
DE
EL SALVADOR

FACULTAD MULTIDISCIPLINARIA
ORIENTAL

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA
Y ARQUITECTURA

TEMA

PROPUESTA PARA RECARGAR
ARTIFICIALMENTE EL ACUIFERO
"SAN MIGUEL" Y MITIGAR LAS AREAS
PROPENSAS A INUNDACIONES

EN LA CIUDAD DE SAN MIGUEL

PRESENTAN:

BR. LUIS ANGEL CHEVEZ JOYA

BR. CARLOS ARTURO MALDONADO OBANDO

BR. JOSE ATILIO VASQUEZ HERNANDEZ

CONTENIDO:

MICROCUENCA EL AMATE

HOJA

JULIO 2007 14/23




264000,

263800.

263600!

263400!

263200!

EL SALVADOR 1: 8,000

MICROCUENCA 10 AV.

Ciudad de San Miguel

NORTE

588700. 588500, 589100, 589300, 589500, 589700. 589900, 590100,
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AREA = 0.37 Km?

METROS

INFORMACION GENERAL

PERIMETRO = 2.38 Km ELEV. MAYOR = 110.40 m.s.n.m

ELEV. MENOR = 100.08 m.s.n.m

UNIVERSIDAD
DE
EL SALVADOR

FACULTAD MULTIDISCIPLINARIA
ORIENTAL

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA
Y ARQUITECTURA

TEMA

PROPUESTA PARA RECARGAR
ARTIFICIALMENTE EL ACUIFERO
"SAN MIGUEL" Y MITIGAR LAS AREAS
PROPENSAS A INUNDACIONES

EN LA CIUDAD DE SAN MIGUEL

PRESENTAN:

BR. LUIS ANGEL CHEVEZ JOYA

BR. CARLOS ARTURO MALDONADO OBANDO

BR. JOSE ATILIO VASQUEZ HERNANDEZ

CONTENIDO:

MICROCUENCA 10 AV. NORTE

HOJA

15/23

JULIO 2007




EL SALVADOR 1: 8,000 Ciudad de San Miguel DE
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JULIO 2007 16/23
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261400,

261200,

261000,

260800,

EL SALVADOR 1: 8,000

MICROCUENCA AV. JOSE SIMEON CANAS

Ciudad de San Miguel

588300. 588500! 588700! 588900! 589100, 589300 589500; 589700!
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METROS

INFORMACION GENERAL

AREA =0.18 Km? PERIMETRO = 1.77 Km ELEV. MAYOR = 120.46 m.s.n.m ELEV. MENOR = 112.55 m.s.n.m

UNIVERSIDAD
DE
EL SALVADOR

FACULTAD MULTIDISCIPLINARIA
ORIENTAL

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA
Y ARQUITECTURA

TEMA

PROPUESTA PARA RECARGAR
ARTIFICIALMENTE EL ACUIFERO
"SAN MIGUEL" Y MITIGAR LAS AREAS
PROPENSAS A INUNDACIONES
EN LA CIUDAD DE SAN MIGUEL

PRESENTAN:

BR. LUIS ANGEL CHEVEZ JOYA

BR. CARLOS ARTURO MALDONADO OBANDO

BR. JOSE ATILIO VASQUEZ HERNANDEZ

CONTENIDO:

MICROCUENCA AV. JOSE SIMEON CANAS

HOJA

JULIO 2007 17/23




258000. 260000, 262000, 264000, 266000,

256000,

CORTE EN PLANTA DE LOS PERFILES LITOLOGICOS

EL SALVADOR 1: 75,000

Ciudad de San Miguel
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@ POZO TERCERA BRIGADA

@ POZOMILAGRODELAPAZ ¢ POZO CENTRO DE GOB. 2
@ POZO COLONIA BELEN

POZO COLONIA ESPANA

i 2 4 6

8
1 Km

INFORMACION GENERAL

[ POZO CIUDAD PACIFICA
@ POZO COL. PRADOS DE SAN MIGUEL
POZO LOMAS DE CHAPARRASTIQUE

POZO COLONIA SAN CARLOS . POZO COLONIA BELEN
POZO LAPAZ 6

A POzOLAPAZ4

+
||

A POZO CANTON JALACATAL
= CORTE EN PLANTA DE LOS PERFILES LITOLOGICOS

POZO COLONIA CIUDAD TOLEDO
POZO 4 EL JALACATAL
POZO COLONIA HIRLEMAN

UNIVERSIDAD
DE
EL SALVADOR

FACULTAD MULTIDISCIPLINARIA
ORIENTAL

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA
Y ARQUITECTURA

TEMA

PROPUESTA PARA RECARGAR
ARTIFICIALMENTE EL ACUIFERO
"SAN MIGUEL" Y MITIGAR LAS AREAS
PROPENSAS A INUNDACIONES
EN LA CIUDAD DE SAN MIGUEL

PRESENTAN:

BR. LUIS ANGEL CHEVEZ JOYA

BR. CARLOS ARTURO MALDONADO OBANDO

BR. JOSE ATILIO VASQUEZ HERNANDEZ

CONTENIDO:

CORTE EN PLANTA DE LOS PERFILES

LITOLOGICOS DE LA CIUDAD DE SAN MIGUEL

HOJA
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UNIVERSIDAD
DE

PERFILES LITOLOGICOS

Ciudad de San Miguel

S PERFIL LITOLOGICO 1-1
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SAN CARLOS
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1+000
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0 1000 2000 3000 4000 5000
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3+000

100 200
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ESTRATIFICADO

METROS
500

[ BRECHA

ST ArciLLA

EL SALVADOR

5
| & ‘:§“

: e

S

FACULTAD MULTIDISCIPLINARIA
ORIENTAL

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA
Y ARQUITECTURA

TEMA

PROPUESTA PARA RECARGAR
ARTIFICIALMENTE EL ACUIFERO
"SAN MIGUEL" Y MITIGAR LAS AREAS
PROPENSAS A INUNDACIONES
EN LA CIUDAD DE SAN MIGUEL

PRESENTAN:

BR. LUIS ANGEL CHEVEZ JOYA
BR. CARLOS ARTURO MALDONADO OBANDO

BR. JOSE ATILIO VASQUEZ HERNANDEZ

CONTENIDO:

PERFILES LITOGICOS

DE LA CIUDAD DE SAN MIGUEL

HOJA

JULIO 2007 19/23




UNIVERSIDAD
DE

EL SALVADOR

FACULTAD MULTIDISCIPLINARIA

ORIENTAL

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA

Y ARQUITECTURA
TEMA

PROPUESTA PARA RECARGAR
ARTIFICIALMENTE EL ACUIFERO
"SAN MIGUEL" Y MITIGAR LAS AREAS

PROPENSAS A INUNDACIONES
EN LA CIUDAD DE SAN MIGUEL
BR. CARLOS ARTURO MALDONADO OBANDO

BR. LUIS ANGEL CHEVEZ JOYA

PRESENTAN:

BR. JOSE ATILIO VASQUEZ HERNANDEZ

CONTENIDO:

PERFILES LITOGICOS

DE LA CIUDAD DE SAN MIGUEL

HOJA
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JULIO 2007
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Ciudad de San Miguel EL SALVADOR
P PERFIL LITOLOGICO 4-4 (@)
POZO CTON. s
17 8 E_EL JALACATAL
q o
q
150 ; FACULTAD MULTIDISCIPLINARIA
POZO
% CUIDAD TOLEDO ORlENTAL
]
P DEPARTAMENTO DE INGENIERIA
]
b Y ARQUITECTURA
100 .
q
9 TEMA
S
PROPUESTA PARA RECARGAR
ARTIFICIALMENTE EL ACUIFERO
o0 "SAN MIGUEL" Y MITIGAR LAS AREAS
PROPENSAS A INUNDACIONES
VVVVVVVVV EN LA CIUDAD DE SAN MIGUEL
PRESENTAN:
0 BR. LUIS ANGEL CHEVEZ JOYA
_pp XX A AN A AN A AN A AN A BR. CARLOS ARTURO MALDONADO OBANDO
0+000 14000 24000 34071 BR. JOSE ATILIO VASQUEZ HERNANDEZ
CONTENIDO:
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DE LA CIUDAD DE SAN MIGUEL
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200

150

100
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PERFILES LITOLOGICOS

POZO COL. CDAD PACIFICA

VvV
YVVVVVVYYVVIVVVIYVYYYYYVYITVVY VY Uil

Ciudad de San Miguel

PERFIL LITOLOGICO 5-5 fo)

POZO
JALACATAL
POzZO 3*

POZO COL

SAN CARLOS
AV

W W 03

-8
0+000 1+000 2+000 3+000 4+000 5+276
INFORMACION GENERAL
ESC. HORIZONTAL METROS ESC. VERTICAL METROS
0 1000 2000 3000 4000 5000 0 100 200 300 400 500
S5 HORIZONTE
LAVA CON PIROCLASTICOS X4 ToBA PIROCLASTICO ESTRATIEICADO [ L] BRECHA

I ARciLLA

UNIVERSIDAD
DE
EL SALVADOR

FACULTAD MULTIDISCIPLINARIA
ORIENTAL

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA
Y ARQUITECTURA

TEMA

PROPUESTA PARA RECARGAR
ARTIFICIALMENTE EL ACUIFERO
"SAN MIGUEL" Y MITIGAR LAS AREAS
PROPENSAS A INUNDACIONES
EN LA CIUDAD DE SAN MIGUEL

PRESENTAN:

BR. LUIS ANGEL CHEVEZ JOYA

BR. CARLOS ARTURO MALDONADO OBANDO

BR. JOSE ATILIO VASQUEZ HERNANDEZ

CONTENIDO:

PERFILES LITOGICOS

DE LA CIUDAD DE SAN MIGUEL

HOJA

22/23
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261800,

261400,

261000,

260600,

MICROCUENCA MILAGRO DE LA PAZ
Ciudad de San Miguel

587600,
I

EL SALVADOR 1: 8,000

586400, 586800, 587200, 588000, 588400, 588800, 589200,
I I I I I I I

N
w E g
s

261400,

261000,

COLONIA
_SANTA JULIA

260600,

T T T T T T T T
586400 586800! 587200/ 587600. 588000, 588400/ 588800, 589200/

i 400 800 1200

METROS

INFORMACION GENERAL

. POZOS DE INFILTRACION TIPO (A) ‘ POZOS DE INFILTRACION TIPO (B) DELIMITACION DE LA CUENCA DELIMITACION DE LAS AREAS APORTANTES A LOS POZOS DE INFILTRACION

UNIVERSIDAD
DE
EL SALVADOR

FACULTAD MULTIDISCIPLINARIA
ORIENTAL

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA
Y ARQUITECTURA

TEMA

PROPUESTA PARA RECARGAR
ARTIFICIALMENTE EL ACUIFERO
"SAN MIGUEL" Y MITIGAR LAS AREAS
PROPENSAS A INUNDACIONES
EN LA CIUDAD DE SAN MIGUEL

PRESENTAN:

BR. LUIS ANGEL CHEVEZ JOYA

BR. CARLOS ARTURO MALDONADO OBANDO

BR. JOSE ATILIO VASQUEZ HERNANDEZ

CONTENIDO:

UBICACION DE LOS SISTEMAS DE
INFILTRACION EN LA MICROCUENCA
MILAGRO DE LA PAZ

HOJA

JULIO 2007 1/6




SOLERA DE CONTORNO /

PARRILLA @ 3/8" @ 10 CMS. EN

AMBOS SENTIDOS

HALADERAS @ 1/2"

CONCRETOF'C = 210Kg/ CM?

VISTA EN PLANTA DE LA TAPADERA DEL POZO DE INIFILTRACION PROPUESTO

0.10

SOLERA DE CONTORNO 3 @ 3/8" : 1

EST.@ 1/4" @ 15CMS.

POZO DE MAMPOSTERIA DE LADRILLO
REPALLADA Y AFINADA

(PUESTO EN TRINCHERA)
2.00 MTS.

S

DE TRAGANTE A POZO DE INFILTRACION

TUBERIA P.V.C @ 16" 160 p.s.i

SECCION

PIEDRA CUARTA PLAYADA

GRAVAN° 5

iy

L— PELDA

NOS @ 40 cMDE @ 7/8

13.00

DETALLE DEL POZO DE INIFILTRACION PROPUESTO (TIPO "A")

PARRILLA @ 3/8" @ 10CMS. EN
AMBOS SENTIDOS

0.10 1.40 0.10

SOLERA DE CONTORNO

®| 0.60 == ®

VISTA EN PLANTA DE LA TAPADERA DELTRAGANTE PROPUESTO

UNIVERSIDAD
DE
EL SALVADOR

ASA DE 5/8" |- - -

)

3#3 CONGANCHO #2 @0.10m

PELDANOS
@40cMDE7/8
TRAGANTE DE MAMPOSTERIA DE LADRILLO

REPELLADA Y AFINADA
(PUESTO EN TRINCHERA)

2.0

= DE TRAGANTE
APOZO DE INFILTRACION

TUBERIA P.V.C 016" 160psi

0.20 CcHISPA

SECCION A-A DEL TRAGANTE PROPUESTO

CUADRO RESUMEN DE POZO DE INFILTRACION
PROPUESTO (TIPO A)

FACULTAD MULTIDISCIPLINARIA
ORIENTAL

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA
Y ARQUITECTURA

TEMA

PROPUESTA PARA RECARGAR
ARTIFICIALMENTE EL ACUIFERO
"SAN MIGUEL" Y MITIGAR LAS AREAS
PROPENSAS A INUNDACIONES
EN LA CIUDAD DE SAN MIGUEL

PRESENTAN:

BR. LUIS ANGEL CHEVEZ JOYA

BR. CARLOS ARTURO MALDONADO OBANDO

BR. JOSE ATILIO VASQUEZ HERNANDEZ

CONTENIDO:

PLANO CONSTRUCTIVO DE LOS
SISTEMAS DE INFILTRACION EN LA
MICROCUENCA MILAGRO DE LA PAZ

NUMEROS DE POZOS 17
DIAMETRO 1.50 MTs
PROFUNDIDAD 13 mMTs
PROFUNDIDAD UTIL DEL POZO 11 mrs
PROFUNDIDAD CON MATERIAL DERELLENO | 5 yrs

HOJA

2/6

JULIO 2007




o.10 1.80 o.10

SOLERA DE CONTORNO | | /

[T n AR

LT HALADERAS @ 1721

CONCRETO F'C = 210 Kg/ CM2

PARRILLA @ 3/8" @ 10 CMS.EN
AMBOS SENTIDOS

VISTA EN PLANTA DE LA TAPADERA DEL POZO DE INIFILTRACION PROPUESTO

o.10 1.80 0.10
SOLERA DE CONTORNO 3@ 3/8"

EST.@ 1/4" @ 15CMS. I i

POZO DE MAMPOSTERIA DE LADRILLO |
REPALLADAY AFINADA /

(PUESTO EN TRINCHERA)
2.00 MTS.

—_ PELDANOS @ 40 cMDE @ 7/8

DE TRAGANTE A POZO DE INFILTRACION

Hginy
|

TUBERIA P.V.C 816" 160psi |/

5 10.00
SECCION i

PIEDRA CUARTA PLAYADA

GRAVAN® 5

DETALLE DEL POZO DE INIFILTRACION PROPUESTO (TIPO "B")

PARRILLA@ 1/4" @5 CMS. EN
AMBOS SENTIDOS o

VISTA ISOMETRICA DEL TRAGANTE PROPUESTO

POZO DE INFILTRACION PROPUESTO

TRAGANTE PROPUETO

] TRAGAN

ESQUEMA DE UBICACION DEL POZO DE INFILTRACION

Y LOS TRAGANTES PROPUESTO

CUADRO RESUMEN DE POZO DE INFILTRACION

PROPUESTO (TIPO B)

UNIVERSIDAD
DE
EL SALVADOR

FACULTAD MULTIDISCIPLINARIA
ORIENTAL

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA
Y ARQUITECTURA

TEMA

PROPUESTA PARA RECARGAR
ARTIFICIALMENTE EL ACUIFERO
"SAN MIGUEL" Y MITIGAR LAS AREAS
PROPENSAS A INUNDACIONES
EN LA CIUDAD DE SAN MIGUEL

PRESENTAN:

BR. LUIS ANGEL CHEVEZ JOYA

BR. CARLOS ARTURO MALDONADO OBANDO

BR. JOSE ATILIO VASQUEZ HERNANDEZ

CONTENIDO:

PLANO CONSTRUCTIVO DE LOS
SISTEMAS DE INFILTRACION EN LA
MICROCUENCA MILAGRO DE LA PAZ

NUMEROS DE POZOS 3
DIAMETRO 1.50 MTS
PROFUNDIDAD 10 MTS
PROFUNDIDAD UTIL DEL POZO 8mrs
PROFUNDIDAD CON MATERIAL DE RELLENO | 3 s

HOJA
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262800.

262400,

262000,

261600,

EL SALVADOR 1: 8,000

585800, 586200,
I I

MICROCUENCA EL AMATE
Ciudad de San Miguel

586600, 587000, 587400, 587800, 588200, 588600,
I I I I I I

T
262400, 262800,

262000,

261600,

T T
585800, 586200/

@ POZOS DE INFILTRACION TIPO (A)

T T T T T T
586600/ 587000, 587400/ 587800/ 588200/ 588600

i 400 800 1200

METROS

INFORMACION GENERAL

POZOS DE INFILTRACION TIPO (C) DELIMITACION DE LA CUENCA DELIMITACION DE LAS AREAS APORTANTES A LOS POZOS DE INFILTRACION

UNIVERSIDAD
DE
EL SALVADOR

FACULTAD MULTIDISCIPLINARIA
ORIENTAL

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA
Y ARQUITECTURA

TEMA

PROPUESTA PARA RECARGAR
ARTIFICIALMENTE EL ACUIFERO
"SAN MIGUEL" Y MITIGAR LAS AREAS
PROPENSAS A INUNDACIONES
EN LA CIUDAD DE SAN MIGUEL

PRESENTAN:

BR. LUIS ANGEL CHEVEZ JOYA

BR. CARLOS ARTURO MALDONADO OBANDO

BR. JOSE ATILIO VASQUEZ HERNANDEZ

CONTENIDO:

UBICACION DE LOS SISTEMAS DE
INFILTRACION EN LA MICROCUENCA
EL AMATE

HOJA
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o.10 1.80 o.10

SOLERA DE CONTORNO | [

| P
| AT AT HALADERAS @ 1/2"

CONCRETO F'C = 210 Kg/ CM2

PARRILLA @ 3/8" @ 10 CMS. EN
AMBOS SENTIDOS

VISTA EN PLANTA DE LA TAPADERA DEL POZO DE INIFILTRACION PROPUESTO

0.10 0.10
SOLERA DE CONTORNO 3@ 3/8" | | 1.80

EST. @ 1/4"@ 15CMS.

POZO DE MAMPOSTERIA DE LADRILLO |
REPALLADAY AFINADA

(PUESTO EN TRINCHERA)
2.00 MTS.

PELDANOS
F——@40cMDEQZ7/8

DE TRAGANTE A POZO DE INFILTRACION

~ —
\

]I

TUBERIA P.V.C 16" 160 p.s.i

- 15.00
SECCION 7 P

PIEDRA CUARTA PLAYADA

GRAVAN®S

DETALLE DEL POZO DE INIFILTRACION PROPUESTO (TIPO "C")

ANGULO DE 13/4"

RELDANOS
@40cMDEQ7/8 CAJA RESUMIDERA DE MAMPOSTERIA DE
LADRILLO REPELLADA Y AFINADA|
(PUESTO EN TRINCHERA)

—
[l

2.0

T —

= | DECAJARESUMIDERA
; APOZO DE INFILTRACION
0.30 TUBERIA P.V.C @ 16" 160 ps.i.
- CHISPA

025 050 025

L[]

SECCION A-A CAJA RESUMIDORA PROPUESTA

010 o060 o0.10

PARRILLA @ 174"
0.60 @5CMSs.

DETALLE DE BORDES
REDUCTORES DE VELOCIDAD

DETALLE DE CANALETA

NOTA: EL SISTEMAS DE TRAGANTES A UTILIZARSE EN ESTA MICROCUENCA
SERAN IGUALES A LOS DE LA MICROCUENCA MILAGRO DE LA PAZ

CUADRO RESUMEN DE POZO DE INFILTRACION
PROPUESTO (TIPO C)

UNIVERSIDAD
DE
EL SALVADOR

FACULTAD MULTIDISCIPLINARIA
ORIENTAL

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA
Y ARQUITECTURA

TEMA

PROPUESTA PARA RECARGAR
ARTIFICIALMENTE EL ACUIFERO
"SAN MIGUEL" Y MITIGAR LAS AREAS
PROPENSAS A INUNDACIONES

EN LA CIUDAD DE SAN MIGUEL

PRESENTAN:

BR. LUIS ANGEL CHEVEZ JOYA

BR. CARLOS ARTURO MALDONADO OBANDO

BR. JOSE ATILIO VASQUEZ HERNANDEZ

NUMEROS DE POZOS 15
DIAMETRO 1.50 MTS
PROFUNDIDAD 15 MTS
PROFUNDIDAD UTIL DEL POZO

13 MTs
PROFUNDIDAD CON MATERIAL DE RELLENO 6 MTS

CONTENIDO:

PLANO CONSTRUCTIVO DE LOS
SISTEMAS DE INFILTRACION EN LA
MICROCUENCA EL AMATE

HOJA
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o.10 1.80 o.10

SOLERA DE CONTORNO

i |
| T HALADERAS @ 1/2"

CONCRETO F'C = 210 Kg/ CM2

PARRILLA@ 3/8" @ 10 CMS. EN
AMBOS SENTIDOS

VISTA EN PLANTA DE LA TAPADERA DEL POZO DE INIFILTRACION PROPUESTO

0.10 0.10
SOLERA DE CONTORNO3@3s8" o '8 OF

EST.@1/4"@ 15CMS.

>

POZO DE MAMPOSTERIA DE LADRILLO |
REPALLADAY AFINADA 7

. | 3 BORDES REDUCTORES DE VELOCIDAD

CANALETA ©20 CMS. A PARTIR DE LA PARRILA

CON UN ESPESOR DE 5CMS.

BISAGRA TIPO TUBO DE 3"
®! @

1.50

TUBO INDUSTRIAL DE 1" @ 3CMS.

1 ANGULO DE 1 3/4"

VISTA EN PLANTA DE PARRILLA Y CANALETA PROPUESTA

CAIARESUMIDORA PROPUETO POZO DE INFILTRACION PROPUESTO

POZO DE INFILTRACION PROPUESTO

A
|

N
=T

PELDANOS
F——@40CcMDE@®7/8

(PUESTO EN TRINCHERA)
2.00 MTS.

DE TRAGANTE A POZO DE INFILTRACION

TUBERIA P.V.C @ 16" 160 p.s.i

- 13.00
SECCION , P

PIEDRA CUARTA PLAYADA

GRAVAN’ 5

DETALLE DEL POZO DE INIFILTRACION PROPUESTO (TIPO "A")

I

ESQUEMA DE UBICACION DEL POZO DE INFILTRACION
Y LAS CAJAS RESUMIDERAS

ESQUEMA DE UBICACION DEL POZO DE INFILTRACION

Y LOS TRAGANTES PROPUESTOS

UNIVERSIDAD
DE
EL SALVADOR

FACULTAD MULTIDISCIPLINARIA
ORIENTAL

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA
Y ARQUITECTURA

TEMA

PROPUESTA PARA RECARGAR
ARTIFICIALMENTE EL ACUIFERO
"SAN MIGUEL" Y MITIGAR LAS AREAS
PROPENSAS A INUNDACIONES

EN LA CIUDAD DE SAN MIGUEL

NOTA: EL SISTEMAS DE TRAGANTES A UTILIZARSE EN ESTA MICROCUENCA
SERAN IGUALES A LOS DE LA MICROCUENCA MILAGRO DE LA PAZ

CUADRO RESUMEN DE POZO DE INFILTRACION
PROPUESTO (TIPO A)

PRESENTAN

BR. LUIS ANGEL CHEVEZ JOYA

BR. CARLOS ARTURO MALDONADO OBANDO

BR. JOSE ATILIO VASQUEZ HERNANDEZ

NUMEROS DE POZOS 7
DIAMETRO 1.50 MTS
PROFUNDIDAD 13 MTS
PROFUNDIDAD UTIL DEL POZO 11 mrs
PROFUNDIDAD CON MATERIAL DERELLENO | g yrs

CONTENIDO:

PLANO CONSTRUCTIVO DE LOS
SISTEMAS DE INFILTRACION EN LA
MICROCUENCA EL AMATE

HOJA
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ANEXO 1: PROPUESTA DE NORMATIVA PARA EL CONTROL
DEL ESCURRIMIENTO

Decreto Propuesto

Reglamenta el control del drenaje urbano.
DECRETO MUNICIPAL N °.........

El Alcalde Municipal de ............. , en el uso de sushaitiones legales y teniendo en cuenta los

articulos ............ de la normativa existente y considdmque:

B Compete al poder publico prevenir el aumento de itaswdaciones debido a la
impermeabilizacion del suelo y a la canalizaciohodearroyos naturales;

B El impacto resultante de la impermeabilizacion poedun aumento de la frecuencia de
inundaciones y el aumento del transporte de matedlado, que degrada el ambiente
urbano y disminuye la calidad del agua;

B Debe ser responsabilidad de cada urbanizador etemiamento de las condiciones
previas de inundacién en las lotificaciones y csirde agua de la ciudad, evitdndose la
transferencia para el resto de la poblacién déendpsctos hidrologicos del desarrollo de
la urbanizacion;

B La preservacion de la capacidad de infiltraciédadecuencas urbanas es prioridad para
la conservaciéon ambiental de las quebradas y nies cpmponen el macrodrenaje y
del(los) rio(s) receptor(es) del escurrimientoaleilidad de ............,

Declara que:
Art. 1° Toda ocupacién que genere superficies impables, debera poseer un dispositivo de
control del escurrimiento del agua de origen pluvia

1° Seran consideradas areas impermeables todasupesficies que no permitan la

infiltracion del agua hacia el subsuelo.



2° El agua precipitada sobre el terreno no podréameerada directamente hacia las calles,
cordon cuneta y/o redes de drenaje, exceptuandosase previsto en el °3de este
articulo.

3° Las areas de retiro de la linea municipal, sradas como areas verdes del frente
(canteros, jardines, etc.), podran ser drenadastdimente hacia el sistema de drenaje.

4° Para terrenos con area inferior a 80ynpara habitaciones unifamiliares, la limitacién
de caudal referido en el inicio de este articuldracser desconsiderada, quedando ello a
criterio de la Unidad Ambiental (UA) de la OPAMSS.

Art. 2° La comprobacién del mantenimiento de lasdiciones hidrolégicas de ocupacién previa
en el lote 0o en la urbanizacion debera ser presenta la OPAMSS, acompafada de la
documentacion técnica que dé sustento a la mismeddpa a cargo de la OPAMSS la definicion
de los requerimientos minimos de estos estudioslbgicos e hidraulicos
1° Para areas inferiores a 10 hectareas y cugmmmtrol adoptado por el urbanizador sea
el reservorio, el volumen necesario de la obra isggus lineamientos indicados en la
Tabla 1.
2° El volumen de reserva necesario para areasistgs a 10 (diez) hectareas debe ser
determinado a través de estudio hidrolégico especi€on precipitacion de proyecto con
probabilidad de excedencia del 10% en cualquief @igmnpo de retorno = 10(diez) afios].
Para la verificacion de los dispositivos de consedebera considerar una precipitacion de
proyecto con probabilidad de excedencia del 2 % caalquier afio [Tiempo de
retorno = 50 (cincuenta) afos].
3° En caso del urbanizador optar por otro tipaidpositivo de control del escurrimiento,
debera considerar las indicaciones generales sitawlal Anexo de esta Reglamentacion
(Tabla 1).
4° La aplicacion de todas las estructuras dercbimdicadas en este articulo estara sujeta
a la autorizacion de la OPAMSS, después de la debidluacion de las condiciones
minimas de infiltracion del suelo en el lugar depliamtacion del emprendimiento, a ser
declaradas y comprobadas fehacientemente poreeégatdo.
5° Todos los dispositivos de control deberan empiar el libre drenaje de la parcela de
lluvia correspondiente a una lluvia equivalente2dédos) afios de tiempo de retorno y



duracién correspondiente al 120 % del tiempo de@atnacion de la superficie analizada.
Este tiempo debera ser determinado de acuerdoespasificaciones técnicas que para tal
fin difunda la OPAMSS.

6° La Alcaldia local arbitrara los medios matesagpara que en un plazo de ...... afos la
parcela de lluvia a que hace referencia el 5°cepsada y tratada de acuerdo a normas

ambientales vigentes.

Art. 3° Después de la aprobacion del proyectadeaje pluvial de la edificacion o de la
urbanizacién por parte de la OPAMSS, estara vedadmuier impermeabilizacién adicional de
superficie.

Parrafo Unico: La impermeabilizacion futura podet sealizada en el caso que se ejecuten
dispositivos de retencidén y/o infiltracion del volan adicional generado, de acuerdo con lo

indicado en el Art. 2°.

Art. 4° Los casos omitidos en el presente decrebeidn ser objeto de analisis técnico por parte
de la OPAMSS.

Art. 5° Este decreto entrara en vigor en la feahaw publicacion, revocadas las disposiciones en

contrario.

ALCALDIADE .............
Anexo del Decreto Municipal

Identificacion de los Dispositivos de Control del Ecurrimiento

Los dispositivos de control del escurrimiento cetei en medidas estructurales (obras) de tipo
concentradagjue actian en el micro drenaje de uno o mas lotees, el macro drenaje, como
control de los principales cursos urbanodjsgribuidas,o de “control en la fuente” . Es el tipo de

control que actua sobre el lote urbano, plazasggsa

Todos los dispositivos objetivan realizar el cohttel escurrimiento a través de la regulacion del
flujo o de la infiltracion del escurrimiento pluVi@ por combinacién de ambos procesos basicos).



Los dispositivos que realizan la regulacion dejoflproducen la amortiguacion y el desfasaje de
los caudales pico. Por su parte, los dispositinfltracion producen el control parcial o total

del escurrimiento por reduccion del volumen displnsuperficialmente.

A continuacion se indican los dispositivos que débeer considerados de manera prioritaria:

1 - Reservorio de regulacion/infiltracién en areasles.

2 - Pozos de infiltracion (areas rurales y seminasa

3 - Reservorio subterraneo domiciliario de regdlaa infiltracion.

4 - Reservorio de regulacion sin infiltracion (gias superficies).
5 - Reservorio subterraneo de regulacion e iafiln (grandes superficies).

6 - Conducto almacenador con/sin infiltracion (giesmsuperficies).

7 - Trinchera de infiltracion para regulacion total

B 8- Trinchera de infiltracidén para regulacion pak¢grandes superficiales).

La aprobacion de cualquier otro tipo de dispositjue cumpla con los mismos objetivos basicos

perseguidos por el presente Decreto Municipal gqéedariterio de la OPAMSS.

Los lineamientos basicos a considerar en el didefitada uno de estos dispositivos se resumen en
la Tabla 1, Tabla 2 y Tabla 3 de este Anexo.



Tabla I. Caracteristicas y criterios a consideralos dispositivos de infiltracién

Topologia del area de aplicacion Caracteristicas del dispositivc Aspectos de proyecto
Dispositivo - . . ~ ~
P Tamafio de la Uso del Pendientes Otros Permeabilidad Ti Elementos de  Tr [afios] Tr [afios]
- . ipo A Y- Volumen
cuenca suelo admisibles comentarios del suelo control Disefio Verificacion
Pequenas 10% ~ 30% Existencias de Descargadore: [m*Ha] P
. medias - : . Pequefia obre de fondo y 10%—180 P
Tipo 1 (hasta 10 Ha) Rural fuertes cierre-desarrollo  Baja - Alta de retencion  vertedero de 10 50 20%—> 90 P
max 30m
excedentes 30%— 60
FERIENES Urbanizaciones TUb.e”.a,‘ e h tuberia de 2.5 [Iin?]
. Rural - . : . Pozo desviacion de A .
Tipo 2 (<10 Ha) : Medias amplios Media - Alta desviacion 10 almacenamientq
semiurbana . ‘ absorbente conducto ~ :
espacios verdes L 2 afios efectivo
principal
Lote .
. o . . . Retencion e Sl e
Tipo 3 domiciliario Urbana Bajas Imperm. parcial Media - Alta infiltracion conductod 2 2-5 Ver tabla 1
110
(150 ~ 300 rf) mm
. Bajas - G . . Salida por 60 [I/m?
Tipo 4 (1 ~2Ha) Urbana ) comerciales — Baja Amortiguador 2-5 10 .
Medias . : conducto impermeable]
industrias, etc.
3 Centros . .
Tipo 5 (1 ~2Ha) Urbana BaJa.S ) comerciales — Media - Alta An_wor_tlgua_u,jor el e 2-5 10 . 30 [Vm
Medias : X e infiltracién conducto impermeable]
industrias, etc.
Baias - Centros Amortiguador Salida por
Tipo 6 (1 ~2Ha) Urbana ja comerciales —  Baja - Media con/ sin P 2-5 10 5 [I/m? sup]
Medias . . s I conducto
industrias, etc. infiltracion
Lote e o
Tipo 7 Urbana BaJa.S — Alta Infiltracion Des_arenador 2-5 10 Ver tabla 2
domiciliario Medias al ingreso
Instalaciones en B0 Sl
. Nivel Bajas — . . Conduccion e Desarenador [/m?]
Mz Municipal LERITE] Medias red de_d_rena]e LAEEE = Al infiltracién al ingreso =L 20 90% S-30
municipal >
[I/m<]
Notas: P = pendiente, h: Tirante de desviacion] % Forcentaje de Superficie Impermeable




Tabla Il, Capacidad de almacenamiento recomendada

para el dispositivo tipo 3 [I/m?]

[%] &rea Superficie del lote [}
impermeble 150 < S < 300 S > 300
50 10 12
70 10 14
90 20 15

Tabla Ill. Caracteristicas técnicas a consideragl elispositivo tipo 7.

Recurrencia Caudal pico Volumen entrada Capacidad de alm.
[afios] [I/s] [m?] [1/m?]
2 6.7 18.5 15.0
5 7.7 211 20.0
10 9.0 24.2 25.0
20 10.1 26.9 30.0

Estimaciones orientativas para un lote de 15@an 100 % de &rea impermeable




O. M. JUAREZ CONSULTORES
INGENIERIA SANITARIA'Y MEDIO AMBIENTE
Calle Andrémeda Polg. C-5, No7 Ciudad Satélit®©dente San Miguel
Telefax2 641 — 3288).2664 — 2092  Celular 7852-2397

UNIDAD DE ANALISIS FISICO QUIMICO DEL AGUA
RESULTADOS ANALITICOS
NUMERO DE MUESTRA 01 REFERENCIA®. TPO0107

NOMBRE DEL SOLICITANTE: Trabajo de Graduacion (UES)

DIRECCION DE LA TOMA DE LA MUESTRA 18 Calle Oriente casa # 11, Colonia Esperanza
FECHA Y HORA DE TOMA DE MUESTRA: 15/01/07 H 14:00 FECHA DE ANALISIS: 24/01/07
METODO DE ANALISIS UTILIZADOS: STANDARD METHOD AWWA  20° EDITION

< LIMITES NORMA

DETERMINACION RESULTADOS — MAXIMO ADMISIBLE
Pr 7.2 6.0-8.5C —
OLOR Norma No Rechazac 3
COLOR APARENTE 1 No Rechazac —
COLOR VERDADERC 1 — 15 mg/l (Pi-Co)
TEMPERATURA 26 18 a 30 No Rechazab
TURBIEDAD 1 1 UNIT 5 UNT
SOLIDOS TOTALES DISUELTO 46C.0 300 mg/ 600 mg/
ALCANILIDAD TOTAL (CaCOy) 342.0 30 mg/ 250 myl
DUREZA TOTAL COMO (CaC() 58C.0 100 mg/ 400 mg/
BIOXIDO DE CARBONC 41.70 — —
CONDUCTIVIDAD 106C.0 500 umhos/ct 1600 umhos/ci
INDICE DE LANGELIER -0.12 — —
ALCALINIDAD AL BICARBONATO DE
SODIO O POTASI( 0.0 — -
DUREZA CARBONATADA 342.( — —
DUREZA NO CARBNATADA 23€.0 — —
CALCIO como CaC@ 46.2¢ — 75 mg/
MAGNESIO como MgC@ 7.74 — 50 mg/
HIERRO TOTAL 0.C 0.05 mg/ 0.30 mg/
ALUMNIO N.D. — —
MANGANESO TOTAL 0.C 0.02 mg/ 0.05 mg/
CROMO HEXAVALENTE N.D. — —
FOSTATO (P(?) 71.C — —
COBRE N.D. — ml/l
ACIDO SULFIDRICC N.D. — —
CARBONATOS 0.C — —
BICARBONATOS 342.( — —
HIDROXIDOS 0.C — —
CLORURO¢ 36.9( 25 mg/ 250 mg/
SULFATOS 128.2( 25 mg/ 250 mg/
NITRATOS (N) 2.0z — 10 mg/
SILICE 31.4( 60.00 mg: 150.00 mg:
SODIO 157.0 — —
POTASIC 267.0 — —
FLUOR N.D. — 1.50 mg/

OBSERVACIONES Y COMENTARIOS: Agua con tendencia corosiva segun Langelier, agua con contenido alto deales

disueltas, lo que le confiere una relativa dureza

Jefe Unidad de Analisis

ANEXO 2: Pruebas del agua del Acuifero Receptor




O. M. JUAREZ CONSULTORES

INGENIERIA SANITARIA'Y MEDIO AMBIENTE
Calle Andrémeda Polg. C-5, No7 Ciudad Satélit®©dente San Miguel

Telefax2 641 — 3288]. 2664 — 2092

Celular 7852-2397

UNIDAD DE ANALISIS FISICO QUIMICO DEL AGUA RESULTAD OS ANALITICOS

DETERMINACION POzO 1 POZ0O 2 POzO 3 POZO 4 POZO 5 POZO 6 POzO 7 POZO 8 POzZzO9 POZO 10
Ph 7.2 7.6 6.8 6.8 7.6 6.8 7.2 6.8 7.7 7.0
OLOR Normal Normal Normal Normal Normal Normal Normal Normal Normal Normal
COLOR APARENTE 1 2 1 1 1 1 1 1 1 1
COLOR VERDADERO 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
TEMPERATURA 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26
TURBIEDAD 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
SOLIDOS TOTALES DISUELTOS 460.0 462.0 590.0 590.0 462.0 590.0 460.0 590.0 410.0 510.0
ALCANILIDAD TOTAL (CaCO5) 342.0 470.0 330.0 400.0 290.0 280.0 200.0 200.0 310.0 300.0
DUREZA TOTAL COMO (CaCQ) 580.0 360.0 390.0 650.0 400.0 430.0 400.0 440.0 380.0 390.0
BIOXIDO DE CARBONO 41.70 22.90 101.38 122.90 14.10 86.0 24.40 61.40 12.10 58.15
CONDUCTIVIDAD 1060.0 1360.0 880.0 1280.0 870.0 870.0 860.0 870.0 870.0 1040.0
INDICE DE LANGELIER -0.12 0.08 -0.68 -0.46 -0.12 -0.68 -0.46 -0.83 0.22 -0.48
ALCALINIDAD AL BICARBONATO DE
SODIO O POTASIO 0.0 110.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
DUREZA CARBONATADA 342.0 360.0 330.0 400.0 290.0 280.0 200.0 200.0 310.0 300.0
DUREZA NO CARBNATADA 238.0 0.0 60.0 250.0 110.0 150.0 200.0 240.0 70.0 90.0
CALCIO como CaCO3 46.24 28.72 31.12 51.84 31.92 34.32 31.92 35.12 30.32 31.12
MAGNESIO como MgCO3 7.74 4.80 5.20 8.67 5.34 5.74 5.34 5.87 5.07 5.20
HIERRO TOTAL 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
ALUMNIO N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
MANGANESO TOTAL 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
CROMO HEXAVALENTE N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
FOSTATO (PQ'3) 71.0 43.0 69.20 42.60 57.60 56.40 13.80 29.80 42.80 8.40
COBRE N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D N.D.
ACIDO SULFIDRICO N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
CARBONATOS 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
BICARBONATOS 342.0 470.0 330.0 400.0 290.0 280.0 200.0 200.0 310.0 300.0
HIDROXIDOS 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
CLORUROS 36.90 19.10 11.20 12.10 7.90 6.90 9.50 8.10 8.60 11.20
SULFATOS 128.20 146.40 83.20 158.20 76.80 82.20 91.20 93.20 68.60 171.60
NITRATOS (N) 2.02 1.92 1.53 1.76 2.15 1.10 1.31 1.19 3.84 4.98
SILICE 31.40 31.60 32.40 31.20 31.70 31.30 31.90 32.90 32.30 31.80
SODIO 157.0 216.0 152.0 184.0 133.0 129.0 92.0 92.0 142.0 138.0
POTASIO 267.0 368.0 258.0 313.0 227.0 219.0 156.0 156.0 242.0 235.0
FLUOR N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.




O. M. JUAREZ CONSULTORES

INGENIERIA SANITARIA'Y MEDIO AMBIENTE
Calle Andrémeda Polg. C-5, No7 Ciudad Satélit®©dente San Miguel

Telefax2 641 — 3288]. 2664 — 2092

Celular 7852-2397

UNIDAD DE ANALISIS FISICO QUIMICO DEL AGUA RESULTAD OS ANALITICOS

DETERMINACION POzO 11 POzO 12 POzZzO13 POZO14 POzO15 POzZzO16 POzZzO18 POzZO19 POZO20 POZO 22
Ph 7.1 8.2 7.0 7.5 7.1 7.2 7.0 6.8 7.1 6.8
OLOR Normal Normal Normal Normal Normal Normal Normal Normal Normal Normal
COLOR APARENTE 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
COLOR VERDADERO 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
TEMPERATURA 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26
TURBIEDAD 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
SOLIDOS TOTALES DISUELTOS 495.0 340.0 510.0 465.0 495.0 460.0 510.0 590.0 495.0 590.0
ALCANILIDAD TOTAL (CaCO5) 230.0 240.0 190.0 340.0 340.0 260.0 340.0 270.0 280.0 310.0
DUREZA TOTAL COMO (CaCQ) 330.0 200.0 200.0 400.0 450.0 340.0 340.0 370.0 390.0 410.0
BIOXIDO DE CARBONO 35.30 2.92 36.80 20.70 52.20 31.70 65.90 82.90 43.0 95.20
CONDUCTIVIDAD 700.0 540.0 490.0 960.0 970.0 890.0 1090.0 810.0 810.0 840.0
INDICE DE LANGELIER -0.60 0.28 -1.02 0.04 -0.32 -0.42 -0.54 -0.75 -0.41 -0.66
ALCALINIDAD AL BICARBONATO DE
SODIO O POTASIO 0.0 40.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
DUREZA CARBONATADA 230.0 200.0 190.0 340.0 340.0 260.0 340.0 270.0 280.0 310.0
DUREZA NO CARBNATADA 100.0 0.0 10.0 60.0 110.0 80.0 0.0 100.0 110.0 100.0
CALCIO como CaCO3 26.32 15.92 15.92 31.92 35.92 21.12 27.12 29.52 31.12 32.72
MAGNESIO como MgCO3 4.40 2.67 2.67 5.34 6.0 4.53 4.53 4.93 5.20 5.47
HIERRO TOTAL 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
ALUMNIO N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
MANGANESO TOTAL 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
CROMO HEXAVALENTE N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
FOSTATO (PQ3) 29.0 12.80 25.80 10.80 21.80 27.40 45.20 23.40 35.0 24.20
COBRE N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D N.D.
ACIDO SULFIDRICO N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
CARBONATOS 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 340.0 0.0 0.0 0.0
BICARBONATOS 230.0 240.0 190.0 340.0 340.0 260.0 0.0 270.0 280.0 310.0
HIDROXIDOS 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
CLORUROS 7.0 6.80 5.50 9.20 9.10 7.70 10.50 6.40 7.80 8.30
SULFATOS 49.80 28.20 21.20 68.40 70.80 69.40 116.40 76.40 86.20 91.20
NITRATOS (N) 4.32 3.40 2.72 5.92 4.82 4.16 6.40 4.70 3.80 5.10
SILICE 32.70 31.50 32.10 32.80 33.00 25.40 28.80 23.70 30.50 29.10
SODIO 106.0 110.0 87.0 156.0 156.0 119.0 156.0 124.0 129.0 142.0
POTASIO 180.0 188.0 148.0 266.0 266.0 203.0 266.0 211.0 219.0 242.0
FLUOR N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.




O. M. JUAREZ CONSULTORES
INGENIERIA SANITARIA'Y MEDIO AMBIENTE
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UNIDAD DE ANALISIS FISICO QUIMICO DEL AGUA RESULTAD OS ANALITICOS

DETERMINACION POzZO 23 POzO24 POzZzO25 POZO26 POzO27 POzZO28 POZO30 POzO31 POzZO32 POZO33
Ph 6.8 6.8 6.8 7.0 7.1 7.0 7.0 6.9 7.0 7.4
OLOR Normal Normal Normal Normal Normal Normal Normal Normal Normal Normal
COLOR APARENTE 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
COLOR VERDADERO 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
TEMPERATURA 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26
TURBIEDAD 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
SOLIDOS TOTALES DISUELTOS 590.0 590.0 590.0 510.0 495.0 510.0 510.0 540.0 510.0 480.0
ALCANILIDAD TOTAL (CaCO5) 310.0 250.0 160.0 220.0 290.0 190.0 170.0 380.0 250.0 350.0
DUREZA TOTAL COMO (CaCQ) 320.0 350.0 490.0 370.0 400.0 240.0 250.0 360.0 300.0 230.0
BIOXIDO DE CARBONO 95.20 76.80 49.10 42.60 44.50 36.80 32.90 92.70 48.50 26.90
CONDUCTIVIDAD 790.0 740.0 1050.0 810.0 920.0 670.0 500.0 910.0 600.0 910.0
INDICE DE LANGELIER -0.78 -0.82 -0.87 -0.65 -0.38 -0.93 -0.95 -0.61 -0.70 -0.33

ALCALINIDAD AL BICARBONATO DE

SODIO O POTASIO 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 20.0 0.0 120.0
DUREZA CARBONATADA 310.0 250.0 160.0 220.0 290.0 190.0 170.0 360.0 250.0 230.0
DUREZA NO CARBNATADA 10.0 100.0 330.0 150.0 110.0 50.0 80.0 0.0 50.0 0.0
CALCIO como CaCO3 25.52 27.92 39.12 29.52 31.92 19.12 19.92 28.72 23.92 18.32
MAGNESIO como MgCO3 4.27 4.67 6.53 4.93 5.34 3.20 3.34 4.80 4.0 3.07
HIERRO TOTAL 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
ALUMNIO N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
MANGANESO TOTAL 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
CROMO HEXAVALENTE N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
FOSTATO (PQ?) 41.40 22.0 26.40 37.80 21.40 54.60 37.20 31.80 32.0 31.0
COBRE N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D N.D.
ACIDO SULFIDRICO N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
CARBONATOS 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
BICARBONATOS 310.0 250.0 160.0 220.0 290.0 190.0 170.0 380.0 250.0 350.0
HIDROXIDOS 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
CLORUROS 7.30 10.70 23.80 10.10 10.20 6.60 4.70 6.60 4.30 6.50
SULFATOS 77.80 60.20 63.80 82.80 87.60 83.0 43.20 92.80 43.80 83.40
NITRATOS (N) 6.20 5.70 2.94 1.76 5.61 6.32 4.48 4.16 3.81 1.06
SILICE 20.50 24.60 27.80 22.30 26.50 20.40 29.50 32.50 28.90 17.0
SODIO 142.0 115.0 74.0 101.0 133.0 87.0 78.0 175.0 115.0 161.0
POTASIO 242.0 196.0 125.0 172.0 227.0 148.0 133.0 297.0 195.0 274.0

FLUOR N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.




O. M. JUAREZ CONSULTORES
INGENIERIA SANITARIA'Y MEDIO AMBIENTE
Calle Andromeda Polg. C-5, No7 Ciudad Satélit©dente San Miguel
Telefax2 641 — 3288|. 2664 — 2092  Celular 7852-2397

UNIDAD DE ANALISIS DEL AGUA LLUVIAS
RESULTADOS ANALITICOS
NOMBRE DEL SOLICITANTE: Trabajo de Graduacion (UES)

MUESTRA N°: 1
LUGAR DE TOMA: 102 Avenida Norte, San Miguel

Parametr Valor Obtenid:
PH 6.8
Sdélidos Totales 1101.2
Sdlidos Sedimentables 668.4
Cloruros 1.48

MUESTRA N°: 2

LUGAR DE TOMA: 82 Avenida Sur, Frente al Rastro Nuipal

Parametro Valor Obtenido
PH 5.9
Sélidos Totales 1129.3
Sélidos Sedimentables 797.4
Cloruros 3.2¢

MUESTRA N°: 3

LUGAR DE TOMA: Av. José Simedn Cafas y 17 CalleiEote

Parametro Valor Obtenido
PH 6.0
Sélidos Totale 2141.:
Sélidos Sedimentabl 814.¢
Cloruros 4.15

ANEXO 3: Pruebas de Aguas Lluvias




MUESTRA N°: 4A
LUGAR DE TOMA: Interseccion entre Calle Chaparrqgé y Av. Roosevelt, San Miguel

Parametr Valor Obtenio
PH 6.4
Soélidos Totales 2312.4
Sdlidos Sedimentables 913.8
Cloruros 1.63

MUESTRA N°: 4B
LUGAR DE TOMA: Interseccion entre Calle Chaparrqsé y Av. Roosevelt, San Miguel

Parametro Valor Obtenido
PH 5.9
Sélidos Totales 2109.2
Sélidos Sedimentables 993.4
Cloruros 1.84

MUESTRA N°: 5
LUGAR DE TOMA: Interseccion entre 72 Av. Sur y ARoosevelt, entrada Col. Milagro
de la Paz

Parametro Valor Obtenido
PH 6.6
Sélidos Totales 2213.4
Sélidos Sedimentabl 995.1¢
Cloruros 2.1¢

Jefe Unidad de Analisis



ANEXO 4: VISITA DE CAMPO A POZOS DE LA CIUDAD DE
SAN MIGUEL.

Se realizaron visitas de campo a pozos doméstigessg encuentran ubicados en el
area del “Acuifero San Miguel”. Con el objeto dedetar informacién sobre:

El nivel estatico y determinar posteriormente @kehpiezométrico de los pozos en la
zona (Para elaborar mapas de isopiezas del afio, 3@0&ue no se disponia de esa

informacion).

B Metodologia empleada.

1. Se introduce en el pozo una sonda piezométrica lyast la varilla conductiva de esta

toca la superficie superior de agua en el pozo.

2. Cuando entra en contacto con el agua se enciendecaren el otro extremo de la
sonda, entonces se procede a colocar una mard¢gpente de coincidencia de la sonda

con el brocal del pozo.




3. Se mide con una cinta métrica la profundidad quia esta el agua (nivel estético); el

cual es desde la varilla conductiva hasta la ganperior del brocal del pozo.

4. Se toma la altura del brocal del pozo, para teaeprbfundidad del agua desde la

superficie.

5. Con un GPS se procede a georeferenciar el pozoppéener su ubicacion.

El nivel piezométrico es: N.P = ELEVACION — NIVEL ESTATICO.



A continuacion se presenta el resumen de pozos stmoe que se visitaron con su respectiva

informacion.

POZO 1.
Direccion: 18 calle oriente casa #1,
Colonia Esperanza.
Coordenadasy 13° 29" 23.78"
W 88° 10' 26"
Elevacion: 105.12 m.s.n.m
Nivel estético: 3.80 mt

Nivel piezométrico101.32 m.s.n.m

POZO 2.
Direccion: 42 Avenida Norte, contiguo a
Motel Palmera.

Coordenadasy 13° 29" 22.63"
W 88° 10" 32.63"
Elevacion: 107.40 m.s.n.m

Nivel estatico: 4.70 mt

Nivel piezométrico102.70 m.s.n.m

POZO 3.
Direccion: 22 calle oriente casa #1,
Colonia Esperanza.
Coordenadasy 13° 29" 28.61"
W 88° 10" 42.24"
Elevacion: 105.76 m.s.n.m

Nivel estatico: 3.66 mt

Nivel piezométrico102.10 m.s.n.m




POZO 4.
Direccion: Calle Principal casa #11,
Colonia Granillo.

Coordenadasy 13° 29' 33.79"
W 88° 10' 24.46"
Elevacion: 104.06 m.s.n.m

Nivel estatico: 3.80 mt

Nivel piezométrico100.26 m.s.n.m

POZO 5.
Direccion: 22 calle oriente pasaje 2,
Colonia Lépez.
Coordenadasy 13° 29' 28.64"
W 88° 10' 35.8"
Elevacion: 109.73 m.s.n.m

Nivel estatico: 5.60 mt

Nivel piezométrico104.13 m.s.n.m

POZO 6.
Direccion: Avenida 5 de enero,
Colonia Milagro de La Paz.
Coordenadasy 13° 28' 2.03"
W 88° 11' 7.66"
Elevacion: 133.24 m.s.n.m

Nivel estatico: 20.30 mt

Nivel piezométrico112.94 m.s.n.m




POZO 7.
Direccion: Unidad de Salud,
Colonia Milagro de La Paz.
Coordenadasy 13° 27' 57.33"
W 88° 10' 51.38"
Elevacion: 125.77 m.s.n.m

Nivel estatico: 18.50 mt

Nivel piezométricol07.27 m.s.n.m

POZO 8.
Direccion: 72 avenida sur casa #1108,
Colonia Santa Julia.
Coordenadasy 13° 28' 2.53"
W 88° 10' 42.96"
Elevacion: 119.84 m.s.n.m
Nivel estatico: 11.20 mt

Nivel piezométrico108.64 m.s.n.m

POZO 9.
Direccion: calle a Montegrande casa
#1120, Colonia Santa Julia.
Coordenadasy 13° 27' 55.62"
W 88° 10' 34"
Elevacion: 114.33 m.s.n.m
Nivel estatico: 10.8 mt

Nivel piezométrico103.53 m.s.n.m




POZO 10.
Direccion: 72 Avenida Sur, Casa #911
Coordenadasy 13° 28' 9.66"

W 88° 10' 42.64"
Elevacion: 117.49 m.s.n.m
Nivel estatico: 11.70 mt

Nivel piezométrico105.79 m.s.n.m

POZO 11.
Direccion: Pasaje Buenos Aires casa #7
Colonia Ciudad Jardin.

Coordenadasy 13° 28' 47.46"
W 88° 11' 11.29"
Elevacion: 130.32 m.s.n.m

Nivel estatico: 22 mt

Nivel piezométrico108.32 m.s.n.m

POZO 12.
Direccion: Pasaje 1 casa #8,
Colonia Santa Maria.
Coordenadasy 13° 28' 46.42"
W 88° 11' 24.04"
Elevacion: 138.15 m.s.n.m

Nivel estatico: 26.70 mt

Nivel piezométrico111.45 m.s.n.m




POZO 13.
Direccion: Calle Chaparrastique casa #1
Colonia Ciudad Jardin.
Coordenadasy 13° 28' 38.42"
W 88° 11' 35.23"
Elevacion: 144.44 m.s.n.m
Nivel estatico: 27.80 mt

Nivel piezométricol16.64 m.s.n.m

POZO 14.
Direccion: Avenida Jose Simedn cafnas,
Casa #912.

Coordenadasy 13° 28' 17.36"
W 88° 10" 28.85"
Elevacion: 112.50 m.s.n.m

Nivel estatico: 11.10 mt

Nivel piezométrico101.40 m.s.n.m

POZO 15.
Direccion: 32 avenida sur casa #803-B,
Barrio San Nicolas.
Coordenadasy 13° 28' 23.16"
W 88° 10' 36.7"
Elevacion: 114.61 m.s.n.m

Nivel estatico: 13.50 mt

Nivel piezométrico101.11 m.s.n.m




POZO 16.
Direccién: 3 calle oriente casa #306,
Barrio El Calvario.

Coordenadasy 13° 28' 46.81"
W 88° 10" 25.36"
Elevacion: 113.19 m.s.n.m

Nivel estatico: 7.60 mt

Nivel piezométrico105.59 m.s.n.m

POZO 17.
Direccion: 82 Avenida Sur, frente al Ras
Municipal.
Coordenadasy 13° 28' 50.88"
W 88° 10' 20.28"
Elevacion: 108 m.s.n.m

Nivel estatico: 3.70 mt

Nivel piezométrico104.30 m.s.n.m

POZO 18.
Direccion: Calle Aleman casa #19,
Colonia Betania.
Coordenadasy 13° 29' 48.73"
W 88°10' 22.12"
Elevacion: 102.57 m.s.n.m

Nivel estatico: 3.50 mt

Nivel piezométrico99.07 m.s.n.m




POZO 19.
Direccion: Avenida san francisco de asis
Casa #4, Colonia Vista
Hermosa.
Coordenadasy 13° 29' 42.83"
W 88° 10' 42.71"
Elevacion: 111.48 m.s.n.m
Nivel estatico: 16.50 mt

Nivel piezométrico94.98 m.s.n.m

POZO 20.
Direccion: Calle Cuscatlan casa #2,
Colonia Altos de la Cueva.
Coordenadasy 13° 30" 4.61"
W 88° 10' 41.95"
Elevacion: 110.62 m.s.n.m
Nivel estatico: 11.60 mt

Nivel piezométrico99.02 m.s.n.m

POZO 21.
Direccion: Colonia San Carlos.

Coordenadasy 13° 29' 32.64"
W 88° 10" 59.09"
Elevacion: 115.09 m.s.n.m

Nivel estatico: 9.30 mt

Nivel piezométrico105.79 m.s.n.m




POZO 22.
Direccion: Pasaje Guatemala 1 casa #26,
Colonia San Carlos.

Coordenadasy 13° 29' 34.19"
W 88° 11' 0.78"
Elevacion: 115.70 m.s.n.m

Nivel estatico: 9.40 mt

Nivel piezométrico106.30 m.s.n.m

POZO 23.
Direccién: Final 11 Avenida Norte,
Colonia San Carlos.
Coordenadasy 13° 29' 44.95"
W 88° 11' 16.44"
Elevacion: 120.74 m.s.n.m
Nivel estatico: 13.80 mt

Nivel piezométrico106.94 m.s.n.m

POZO 24.
Direccion: Avenida La Union,
Colonia Brisas del Rio #2.
Coordenadasy 13° 29' 13.31"
W 88° 9" 37.73"
Elevacion: 96.97 m.s.n.m

Nivel estatico: 11.40 mt

Nivel piezométrico85.57 m.s.n.m




POZO 25.
Direccion: 14 calle oriente,
Colonia 15 de Septiembre.
Coordenadasy 13° 29' 15.4"
W 88°9' 48.42"
Elevacion: 101.60 m.s.n.m

Nivel estatico: 16 mt

Nivel piezométrico85.60 m.s.n.m

POZO 26.
Direccion: Pasaje Cuscatlan,
Colonia Prados de San Migu
Coordenadasy 13° 28' 43.21"
W 88°9' 27.04"
Elevacion: 94.17 m.s.n.m

Nivel estatico: 11.90 mt

Nivel piezométrico82.27 m.s.n.m

POZO 27.
Direccion: Pasaje Carranza,
Colonia San José.
Coordenadasy 13° 28" 1.02"
W 88° 10' 5.23"
Elevacion: 106.33 m.s.n.m

Nivel estatico: 11.30 mt

Nivel piezométrico95.03 m.s.n.m




POZO 28.
Direccion: Calle principal casa #24,
Lotificacion San Pablo.

Coordenadasy 13° 27' 44.5"

W 88° 10' 2.57"
Elevacion: 103.63 m.s.n.m
Nivel estético: 7.30 mt
Nivel piezométrico96.33 m.s.n.m

POZO 29.
Direccion: Canton El Jute,
Colonia Santa Beatriz.

Coordenadasy 13° 26' 44.5"
W 88°09' 27.8"
Elevacion: 92.39 m.s.n.m

Nivel estatico: 9.80 mt

Nivel piezométrico82.59 m.s.n.m

POZO 30.

Direccion: Senda 2 casa #14, Poligono

B5; Colonia Ciudad Real.
Coordenadasy 13° 27' 32.51"
W 88° 9" 49.68"
Elevacion: 101.71 m.s.n.m
Nivel estatico: 9 mt
Nivel piezométrico92.71 m.s.n.m




POZO 31.
Direccion: Caserio La Cruz,
Cantén El Amate.

Coordenadasy 13° 28' 30.83"
W 88° 12' 16.78"
Elevacion: 171.25 m.s.n.m

Nivel estatico: 48.8 mt

Nivel piezométrico1l22.45 m.s.n.m

POZO 32.
Direccion: Cantén el Amate.
Coordenadasy 13° 28' 39"

W 88° 11' 50.21"
Elevacion: 152.91 m.s.n.m

Nivel estatico: 34.60 mt

Nivel piezométrico118.31 m.s.n.m

POZO 33.
Direccién: Zona alta final,
Colonia Milagro de La Paz.

Coordenadasy 13° 27' 54.11"
W 88° 12" 3.13"
Elevacion: 160.59 m.s.n.m

Nivel estatico: 39.30 mt

Nivel piezométrico121.29 m.s.n.m




POZO 34.
Direccion: Calle principal casa #8,
Lotificacion El Sitio.
Coordenadasy 13° 29' 57.2"
w 88°11' 10.7"
Elevacion: 130.97 m.s.n.m
Nivel estatico: 21.90 mt

Nivel piezométrico109.07 m.s.n.m




ANEXO 5: NIVELESPIEZOMETRICOS DE POZOS

INDUSTRIALES DE ANDA.

., . . Nivel
| et | Namto | pressmanico | Fiezometic
T Promedio
1 27.13 119.65
Plantel del Jalacatal, Col 2 28.04 118.73
Jalacatal Escolan Av. Las Magnolias 146.78 119
contiguo a UGB. 3 28.65 119.34
4 28.65 118.73
Residencial El Sitio, Calle
El Sitio N°1 Circunvalacion y Calle 1 161.87 3.05 158.82 159
Gravileos.
El sitio Nop | Residencial El Sitio, Final Calle |, 173.26 37.49 135.77 136
Gravileos
Col. El Molino Senda N°6
Col. El Molino contiguo a escuela Sor Cecilia 1 107.38 28.04 79.34 79
Santillana
1 10.06 92.97
Col. Belén final calle Maria del
Col. Belén Rosario Velasquez frente a CE 2 103.03 16.46 86.57 89
Ofelia Herrera.
3 16.46 86.57
Centro de 102 Av. Sury 15 calle poniente
Gobierno N°1 frente a PNC 1 111.91 1r.37 94.54 9
1 14.02 117.06
2 16.46 114.62
Calle Roosevelt y prolongacion 3 26.82 104.26
La Paz oo pyour Y 131.08 107
' 4 17.68 113.40
5 45.72 85.36
6 - -
Col. Ciudad Real, final 30 calle 1 - -
Ciudad Real poniente frente a restaurante El 104.95 79
Izote 2 25.60 79.34
1 21.95 116.55
. Col. Hirleman, 82 Calle
Col. Hirleman Poniente 2 138.49 20.73 117.77 117
3 20.73 117.77
Residencial El Residencial El Sitio, Calle 1 155.84 20.87 125.97 126

Sitio

antigua a Quelepa

ANO: 1998 (FUENTE: ANDA)




Nivel

" | v | ety | prezomenico | Ficzomeico
D Promedio
1 28.04 118.73
Plantel del Jalacatal, Col Escolan 2 28.04 118.73
Jalacatal : ; 146.78 118
Av. Las Magnolias contiguo a UGB.
3 29.26 117.52
4 29.87 116.91
" Residencial El Sitio, Calle
o )
Bl Sitio N°1 Circunvalacion y Calle Gravileos. 1 161.87 4.88 157.00 157
. . - 1 38.10 135.16
El Sitio N°2 Residencial El Sitio, Final Calle 173.26 135
Gravileos
2 38.10 135.16
Col._ El Col. El Molino Send_a_ N°6 cqntlguo a 1 107.38 28.96 78.43 78
Molino escuela Sor Cecilia Santillana
1 11.58 91.44
Col. Belén final calle Maria del
Col. Belén Rosario Velasquez frente a CE 2 103.03 16.76 86.26 88
Ofelia Herrera.
3 17.68 85.35
Centro de .
Gobierno 102 Av. Sur y 15 calle poniente 1 111.91 ) ) )
N frente a PNC
Centro de .
Gobierno 10% Av. Sury 15 calle poniente 1 112.78 20.42 92.36 92
NO2 frente a PNC
1 15.85 115.23
2 16.46 114.62
. oa
La Paz Calle Roosevelt y prolongacion 9 3 131.08 26.82 104.26 105
Av. Sur
4 - -
5 46.02 85.05
Ciudad Real | GOl Ciudad Real, final 30 calle 2 104.95 26.82 78.13 78
poniente frente a restaurante El Izote
1 22..56 115.94
Col. ) a )
Hirleman Col. Hirleman, 82 Calle Poniente 2 138.49 20.73 117.77 117
3 21.34 117.16
Residencial Residencial El Sitio, Calle antigua a
El Sitio Quelepa 1 155.84 31.09 124.75 125

ANO: 2000 (FUENTE: ANDA)




Nivel

Planta de Direccion Pozo | Elevacion Nivel Nivel Piezométrico
Bombeo N° (m.s.n.m.) | Estatico | Piezométrico .
Promedio
1 31.70 115.08
Plantel del 2 31.70 115.08
Jalacatal, Col
Jalacatal Escolan Av. Las 3 146.78 32.31 114.47 114
Magnolias contiguo
a UGB. 4 - -
5 33.53 113.25
Residencial El Sitio, 1 - N
El Sitio No1 Calle 2 161.87 39.01 122.86 127
Circunvalacion y ' : :
Calle Gravileos. 3 31.09 130.78
Residencial El Sitio, 1 38.10 135.16
El Sitio N°2 Final Calle 173.26 135
Gravileos 2 38.71 134.55
Col. El Molino 1 32.00 75.38
. ;
Col. El Molino | S€nda N°6 contiguo |, 107.38 38.10 69.28 75
a escuela Sor
Cecilia Santillana 3 25.91 81.47
Col. Belén final 1 13.72 89.31
calle Maria del
Col. Belén Rosario Velasquez 2 103.03 17.37 85.65 87
frente a CE Ofelia
Herrera. 3 17.68 85.35
102 Av. Sury 15
Ggggtrrnoodﬁq calle poniente 1 111.91 16.76 95.14 95
frente a PNC
10% Av. Sury 15 1 21.34 91.44
Gg;gtrrnoodﬁoz calle poniente 112.78 90
frente a PNC 2 24.08 88.70
1 29.26 101.82
2 17.68 113.40
Calle Roosevelty 3 27.43 103.65
La Paz prolongacion 92 Av. 131.08 100
Sur 4 26.52 104.56
5 46.02 85.05
6 37.80 93.28
Col. Ciudad Real, 1 - -
Ciudad Real final 30 calle 104.95 - i 75
poniente frente a
restaurante El I1zote 3 29.57 75.38
Col. Garcia, predio
Loma de los tanques de 1 177.08 52.12 124.96 125
Chaparrastique loma
Chaparrastique
1 22..86 115.63
. Col. Hirleman, 82
Col. Hirleman Calle Poniente 2 138.49 21.34 117.16 117
3 21.64 116.85
. . Residencial El Sitio, 1 31.09 124.75
Res'dseitri‘g'a' B | calle antigua a 155.84 125
Quelepa 2 31.09 124.75

ANO: 2002 (FUENTE: ANDA)




Nivel

Planta de Direccion Pozo Elevacion Nivel Nivel B e
Bombeo N° (m.s.n.m.) Estético Piezométrico .
Promedio
1 32.00 114.77
Plantel del Jalacatal, 2 31.70 115.08
Col Escolan Av. Las
Jalacatal Magnolias contiguo a 3 146.78 32.31 114.47 114
UGB. 4 R -
5 33.53 113.25
1 - -
Residencial El Sitio,
El Sitio N°1 Calle Circunvalacion y 2 161.87 - - 131
Calle Gravileos.
3 31.09 130.78
. . . 1 38.10 135.16
El Sitio N°2 Residencial El Sitio, 173.26 135
Final Calle Gravileos 2 3901 134.25
1 - -
Col. El Molino Senda
Col. El Molino N°6 contiguo a escuela 2 107.38 - - 80
Sor Cecilia Santillana
3 27.43 79.95
Col. Belén final calle 1 13.72 89.31
. Maria del Rosario
Col. Belén Velasquez frente a CE 2 103.03 17.98 85.04 86
Ofelia Herrera. 3 17.98 85.04
Centro de 102 Av. Sur y 15 calle
Gobierno N°1 poniente frente a PNC 1 11191 17.68 94.23 94
Centro de 102 Av. Sury 15 calle 1 112.78 B ) 88
Gobierno N°2 poniente frente a PNC 2 ' 24.99 87.78
1 37.80 93.28
2 18.29 112.79
Calle Roosevelty 3 28.96 102.12
La Paz - oa 131.08 95
prolongacion 92 Av. Sur 4 45.72 85.36
5 46.33 84.75
6 39.01 92.06
1 - -
Col. Ciudad Real, final
Ciudad Real 30 calle poniente frente 2 104.95 - - 75
a restaurante El I1zote
3 30.18 74.77
Loma Col. Garcia, predio de
Chaparrastique los tanques dg loma 1 177.08 55.47 121.61 122
Chaparrastique
1 22..86 115.63
. Col. Hirleman, 82 Calle
N 2 21.64 116.85
Col. Hirleman Poniente 138.49 116
3 21.64 116.85
. . Residencial El Sitio, 1 - -
Res'dseigg'a' El Calle antigua a 155.84 125
Quelepa 2 31.09 124.75

ANO: 2004 (FUENTE: ANDA)




ANEXO 6: GEOPOSICIONAMIENTO DE POZOS PARA
GENERAR MAPAS DE LAS CARACTERISTICAS DEL
ACUIFERO RECEPTOR.

Para realizar los mapas de Transmisividad, Peridstbio Conductividad Hidraulica,
Porosidad Eficaz y realizar los Perfiles Litologicdel acuifero; era necesario conocer con
exactitud la ubicacion de los pozos dentro del @eastudio que permitieran generarlos, para
poder obtener una informacién mas segura. Pordosguprocedié a hacer un geoposicionamiento
de estos, para lo cual se realizaron visitas caangada uno de ellos y con el uso de un GPS se
obtuvieron las coordenadas de ubicacion.

A continuacion se presentan algunas fotografiassties pozos y una tabla donde aparecen

las coordenadas de cada uno de ellos.

B Pozo “Urbanizacion Ciudad Pacifica”




B Pozo # 2 “Planta Bombeo Belén”

B Pozo “Colonia Milagro de la Paz”




B Pozo # 2 “Planta Bombeo Hirleman”

B Pozo # 3 “Planta Colonia Ciudad Real”




B Pozo # 3 “Colonia Prados de San Miguel”

B Pozo#1y# 2 “Planta Centro de Gobierno”




Las coordenadas de ubicacién de todos los pozoseqoeuparan para los distintos céalculos.

POZO

COORDENADAS DE UBICACION

Pozo “Urbanizacién Ciudad Pacifica”

Pozo # 2 “Planta Bombeo Hirleman”

Pozo “Cantén El Jalacatal”

Pozo # 4 “Planta Bombeo El Jalacatal”

Pozo # 3 “Planta Colonia Ciudad Real”

Pozo # 1 “Planta Centro de Gobierno”

Pozo # 2 “Planta Centro de Gobierno”

Pozo # 2 “Planta Bombeo Belén”

Pozo # 4 “Planta Bombeo La Paz”

Pozo # 6 “Planta Bombeo La Paz”

Pozo “Colonia San Carlos”

Pozo “Planta Bombeo Residencial El Sitio”

Pozo “Tercera Brigada de Infanteria”

Pozo “Colonia Milagro de la Paz”

Pozo # 3 “Colonia Prados de San Miguel”

Pozo “Polideportivo San Miguel”

Pozo “Ingenio Chaparrastique”

Pozo # 1 “Planta Lomas de chaparrastique”

N 13°28' 54"

N 13°29' 3.5"

N 13°29' 43.6"

N 13°29' 15.9"

N 13°27' 18"

N 13°28' 26.7"

N 13°28' 24.4"

N 13°28' 33.1"

N 13°28' 7.4"

N 13°28' 7.7"

N 13° 29' 23.7"

N 13°29' 45.1"

N 13°29' 20.6"

N 13°28' 1.7"

N 13°28' 40.8"

N 13°25' 50.9"

N 13°26' 08.5"

N 13°29' 14.8"

W 88°13' 36.1"

W 88°11' 15.6"

W 88°12' 47.5"

W 88°11' 30.8"

W 88°09' 53.5"

W 88°10' 15.9"

W 88°10' 15.2"

W 88°10' 1.4"

W 88°10' 50.4"

W 88°10' 50.3"

W 88°10' 48.9"

W 88°11' 51.7"

W 88°11' 15.8"

W 88°11' 38.3"

W 88°09' 39.3"

W 88°09' 50.7"

W 88°09' 06.9"

W 88°11' 56.4"




ANEXO 7: TABLASDE AFORO DE POZOSINDUSTRIALES.

POZO: Planta de bombeo Belén. Diametro Descarga: 4 pulg.
Ubicacion: San Miguel Didmetro Orificio: 2 1/2 pulg.
Profundidad: 262.5 pies Profundidad Succién: 220 pies
Diametro Revestimiento: Altura Piezométrica: 17
Diametro Perforacion: 12 pulg. Caudal: 101 G.P.M
Nivel estético: 48.50 pies
CAUDAL CONSTANTE.
Nivel Nivel
Hora Tiempo Dinamico | Abatimiento | Hora Tiempo Dinamico | Abatimiento
(minutos) (pies) (pies) (minutos) (pies) (pies)
0 48.5 450 140 91.50
1 74 25.5 8 480 141 92.50
2 84 36.33 510 141 92.50
3 91 42.50 540 142 93.50
4 94 46.33 570 142 93.50
5 99 50.83 10 600 143 94.58
6 102 53.20 660 143 95.25
7 104 55.92 12 720 144 95.50
8 106 57.92 780 144 95.50
9 108 59.67 840 145 96.75
10 109 61.00 900 146 97.58
12 111 63.08 960 147 98.50
14 113 64.83 1020 147 98.50
16 114 66.00 1080 147 98.50
18 115 67.00 1140 147 98.50
20 116 67.50 1200 148 99.83
25 117 68.92 1260 150 101.50
30 118 69.83 1320 150 101.50
35 119 70.67 1380 150 101.50
40 120 71.83 24 1440 150 101.50
45 121 73.00 1500 149 100.50
50 122 73.67 1560 149 100.50
55 123 74.50 1620 149 100.50
1 60 124 75.58 1680 149 100.50
70 125 76.92 1740 149 100.50
80 126 78.17 1800 149 100.50
90 127 79.00 1860 149 100.50
100 127 79.42 1920 149 100.50
110 128 79.92 1980 149 100.50
2 120 128 80.33 2040 149 100.50
135 129 80.75 2100 149 100.50
150 130 81.50 36 2160 149 100.50
165 133 84.75 2220 149 100.50
180 135 86.75 2280 149 100.50
195 137 88.50 2340 150 101.50
210 137 89.50 2400 150 101.50
225 138 89.50 2460 150 101.50
4 240 138 89.50 2520 150 101.50
270 138 89.50 2580 150 101.50
300 138 89.50 2640 150 101.50
330 139 89.50 2700 150 101.50
6 360 139 89.50 2760 150 101.50
390 139 89.50 2820 150 101.50
420 140 91.50 48 2880 150 101.50




POZO: Planta bombeo La Paz Pozo 6

Ubicacion: San Miguel
Profundidad: 620 pies
Diametro Revestimiento: 12 pulg.
Diametro Perforacion:

Nivel estatico: 56.33 pies

Diametro Descarga: 6 pulg.
Diametro Orificio: 4 pulg.
Profundidad Succién: 495 pies

Altura Piezométrica:

Caudal: 331 G.P.M
Fecha: 12/9/2000

CAUDAL CONSTANTE.

Nivel Nivel
Hora Tiempo Dinamico |Abatimiento | Hora Tiempo Dinamico | Abatimiento
(minutos) (pies) (pies) (minutos) (pies) (pies)
0 56.33 450 230 174.47
1 119 62.67 8 480 230 174.67
2 128 72.37 510 240 183.67
3 133 77.07 540 256 200.77
4 137 81.17 570 250 193.67
5 143 87.57 10 600 237 180.67
6 148 92.17 660 253 197.07
7 153 97.27 12 720 251 195.37
8 155 99.17 780 244 188.47
9 157 101.67 840 237 180.87
10 160 104.27 900 236 180.67
12 163 107.57 960 224 168.67
14 167 110.87 1020 223 167.27
16 170 114.27 1080 224 168.27
18 172 116.17 1140 252 196.37
20 175 119.27 1200 245 188.67
25 180 123.67 1260 236.5 180.17
30 182 125.97 1320 240 183.67
35 186 129.67 1380 243 186.67
40 191 134.67 24 1440 251 195.27
45 193 137.17 1500 248 192.37
50 195 139.77 1560 242 185.67
55 196 140.07 1620 243 187.47
1 60 194 138.07 1680 243 187.07
70 202 146.37 1740 243 186.67
80 204 147.97 1800 230 174.77
90 206 150.27 1860 248 192.07
100 208 152.47 1920 245 188.67
110 212 155.87 1980 243 186.77
2 120 212 156.57 2040 245 189.17
135 214 158.67 2100 246 189.67
150 216 160.37 36 2160 248 192.07
165 217 161.17 2220 249 193.17
180 219 162.67 2280 250 194.47
195 220 163.97 2340 250 193.87
210 221 164.77 2400 249 192.67
225 223 167.07 2460 251 195.67
4 240 225 169.37 2520 251 194.67
270 250 193.97 2580 256 200.27
300 254 198.17 2640 258 202.07
330 263 206.97 2700 261 205.37
6 360 253.8 197.47 2760 264 207.67
390 241 184.67 2820 268 212.17
420 234 177.67 48 2880 375 319.47
2940 469 413.47




POZO: Centro de Gobierno Pozo # 2.

Ubicacion: San Miguel
Profundidad: 640 pies
Diametro Revestimiento: 12 pulg.
Diametro Perforacion:

Nivel estatico: 75.90 pies

Diametro Descarga: 8 pulg.
Diametro Orificio: 6 pulg.
Profundidad Succién: 412 pies
Altura Piezométrica: 32
Caudal: 898 G.P.M
Fecha: 21-23 julio 2000

CAUDAL CONSTANTE.

Nivel Nivel
Hora Tiempo Dinamico |Abatimiento | Hora Tiempo Dinamico | Abatimiento
(minutos) (pies) (pies) (minutos) (pies) (pies)
0 75.90 450 105.02 29.12
1 80.05 4.15 8 480 106.03 30.13
2 81.00 5.10 510 107.00 31.10
3 81.08 5.18 540 107.04 31.14
4 81.08 5.18 570 108.00 32.10
5 82.02 6.12 10 600 108.02 32.12
6 82.07 6.17 660 109.01 33.11
7 82.09 6.19 12 720 110.03 34.13
8 83.00 7.10 780 111.01 35.11
9 83.03 7.13 840 111.08 35.18
10 83.05 7.15 900 112.11 36.21
12 83.10 7.20 960 113.05 37.15
14 84.03 8.13 1020 114.03 38.13
16 84.07 8.17 1080 114.09 38.19
18 84.10 8.20 1140 115.08 39.18
20 85.01 9.11 1200 116.00 40.10
25 85.10 9.20 1260 117.08 41.18
30 86.06 10.16 1320 118.00 42.10
35 87.02 11.12 1380 118.00 42.10
40 87.08 11.18 24 1440 119.01 43.11
45 88.04 12.14 1500 119.09 43.19
50 88.09 12.19 1560 120.02 44,12
55 89.03 13.13 1620 120.06 44,16
1 60 89.08 13.18 1680 121.00 45,10
70 90.08 14.18 1740 121.07 45,17
80 91.02 15.12 1800 122.00 46.10
90 91.09 15.19 1860 122.04 46.14
100 93.00 17.10 1920 124.05 48.15
110 93.07 17.17 1980 124.11 48.21
2 120 93.10 17.20 2040 124.07 48.17
135 94.08 18.18 2100 124.03 48.13
150 95.09 19.19 36 2160 124.03 48.13
165 96.05 20.15 2220 124.07 48.17
180 97.00 21.10 2280 125.01 49.11
195 97.06 21.16 2340 125.09 49.19
210 98.03 22.13 2400 126.04 50.14
225 98.11 22.21 2460 126.07 50.17
4 240 99.03 23.13 2520 126.11 50.21
270 100.04 24.14 2580 127.03 51.13
300 101.02 25.12 2640 127.11 51.27
330 102.00 26.10 2700 128.07 52.17
6 360 102.10 26.20 2760 128.11 52.21
390 103.02 27.12 2820 129.04 53.14
420 104.04 28.14 48 2880 129.09 53.19




POZO: Urbanizacion Ciudad Pacifica

Ubicacion: San Miguel
Profundidad: 600 pies

Diametro Revestimiento:

Diametro Perforacion: 17.5 pulg.

Nivel estatico: 309 pies

Didmetro Descarga: 6 pulg.
Diametro Orificio: 5 pulg.
Profundidad Succién: 390 pies
Altura Piezométrica: 72 pulg.
Caudal: 1052 G.P.M
Fecha: 26 al 28 marzo 98

CAUDAL CONSTANTE.

Nivel Nivel
Hora Tiempo Dindmico |Abatimiento | Hora Tiempo Dinamico | Abatimiento
(minutos) (pies) (pies) (minutos) (pies) (pies)
0 309.00 540 347.92 38.92
1 342.58 33.58 10 600 347.83 38.83
2 343.08 34.08 660 347.67 38.67
3 343.42 34.42 12 720 348.00 39.00
4 343.75 34.75 780 348.25 39.25
5 343.83 34.83 840 348.83 39.83
6 344.00 35.00 900 348.67 39.67
7 344.67 35.67 960 349.25 40.25
8 344.42 35.42 1020 349.25 40.25
9 344.50 35.50 1080 349.42 40.42
10 344.50 35.50 1140 349.75 40.75
12 344,58 35.58 1200 349.00 40.00
14 344.83 35.83 1260 349.83 40.83
16 344.92 35.92 1320 350.08 41.08
18 344.96 35.96 1380 350.08 41.08
20 345.08 36.08 24 1440 350.08 41.08
25 345.50 36.50 1500 350.08 41.08
30 346.00 37.00 1560 350.25 41.25
35 346.08 37.08 1620 350.25 41.25
40 346.42 37.42 1680 350.17 41.17
45 346.58 37.58 1740 350.17 41.17
50 346.58 37.58 1800 350.17 41.17
55 346.58 37.58 1860 350.17 41.17
1 60 346.67 37.67 1920 350.17 41.17
70 346.75 37.75 1980 350.17 41.17
80 346.75 37.75 2040 350.25 41.25
90 346.50 37.50 2100 350.25 41.25
100 346.67 37.67 36 2160 350.25 41.25
110 346.75 37.75 2220 350.25 41.25
2 120 346.83 37.83 2280 350.25 41.25
150 346.75 37.75 2340 350.25 41.25
180 346.92 37.92 2400 350.25 41.25
210 347.00 38.00 2460 350.25 41.25
4 240 347.58 38.58 2520 350.25 41.25
270 347.67 38.67 2580 350.25 41.25
300 347.42 38.42 2640 350.17 41.17
330 347.50 38.50 2700 350.25 41.25
360 347.50 38.50 2760 350.25 41.25
420 347.58 38.58 2820 350.25 41.25
8 480 347.92 38.92 2880 350.25 41.25




POZO: Cantén El Jalacatal. Diametro Descarga: 6 pulg.

Ubicacion: San Miguel Diametro Orificio: 4 pulg.
Profundidad: 445 pies Profundidad Succién: 400 pies
Diametro Revestimiento: 8.625 p. Altura Piezométrica: 8 pulg.
Diametro Perforacion: 12 pulg. Caudal: 350 G.P.M

Nivel estatico: 205 pies Fecha: 13,14,15 marzo 97

CAUDAL CONSTANTE.

Nivel Nivel
Hora  Tiempo Dinamico  Abatimiento Hora Tiempo Dinamico Abatimiento
(minutos) (pies) (pies) (minutos) (pies) (pies)
0 205.00 540 241.50 36.50
1 228.92 23.92 10 600 241.50 36.50
2 230.25 25.25 660 241.25 36.25
3 231.00 26.00 12 720 241.42 36.42
4 231.67 26.67 780 241.58 36.58
5 232.17 27.17 840 242.08 37.08
6 232.75 27.75 900 242.92 37.92
7 233.08 28.08 960 242.33 37.33
8 233.50 28.50 1020 242.33 37.33
9 234.00 29.00 1080 242.42 37.42
10 236.17 31.17 1140 242.67 37.67
12 234.83 29.83 1200 243.25 38.25
14 235.50 30.50 1260 243.25 38.25
16 236.00 31.00 1320 243.08 38.08
18 236.58 31.58 1380 243.42 38.42
20 237.00 32.00 24 1440 243.58 38.58
25 237.75 32.75 1500 243.92 38.92
30 238.58 33.58 1560 243.83 38.83
35 239.17 34.17 1620 243.67 38.67
40 239.75 34.75 1680 243.42 38.42
45 240.25 35.25 1740 243.58 38.58
50 240.75 35.75 1800 243.17 38.17
55 241.00 36.00 1860 243.58 38.58
1 60 241.17 36.17 1920 243.67 38.67
70 241.67 36.67 1980 243.50 38.50
80 242.00 37.00 2040 243.50 38.50
90 242.33 37.33 2100 244.00 39.00
100 242.33 37.33 36 2160 244.08 39.08
110 242.58 37.58 2220 245.83 40.83
2 120 242.67 37.67 2280 246.00 41.00
150 242.67 37.67 2340 246.25 41.25
180 242.83 37.83 2400 245.75 40.75
210 243.08 38.08 2460 245.42 40.42
4 240 242.92 37.92 2520 245.58 40.58
270 243.00 38.00 2580 246.62 41.04
300 243.00 38.00 2640 246.25 41.25
330 243.17 38.17 2700 246.50 41.50
360 243.17 38.17 2760 246.50 41.50
420 243.42 38.42 2820 245.58 40.58
8 480 243.17 38.17 2880 246.00 41.00




POZO: Prados de San Miguel Pozo # 3.

Ubicacion: San Miguel
Profundidad: 700 pies
Diametro Revestimiento: 12.75 p.
Diametro Perforacion:

Nivel estatico: 48.33 pies

Diametro Descarga: 6 pulg.
Diametro Orificio: 5 pulg.

Profundidad Succién:

Altura Piezométrica:
Caudal: 804 G.P.M
Fecha: 20 abril 1999

CAUDAL CONSTANTE.

Nivel Nivel
Hora Tiempo Dinamico |Abatimiento | Hora Tiempo Dinamico | Abatimiento
(minutos) (pies) (pies) (minutos) (pies) (pies)
0 48.33 450 87.33 39.00
1 73.50 25.17 8 480 87.08 38.75
2 74.50 26.17 510 88.00 39.67
3 75.42 27.08 540 88.17 39.83
4 76.25 27.92 570 88.17 39.83
5 76.42 28.08 10 600 88.50 40.17
6 77.17 28.83 660 88.58 40.25
7 77.67 29.33 12 720 89.08 40.75
8 78.17 29.83 780 89.33 41.00
9 78.00 29.67 840 90.17 41.83
10 78.33 30.00 900 90.58 42.25
12 78.75 30.42 960 91.33 43.00
14 79.00 30.67 1020 91.58 43.25
16 79.25 30.92 1080 92.00 43.67
18 79.50 31.17 1140 92.67 44,33
20 79.58 31.25 1200 93.50 45,17
25 79.58 31.25 1260 93.67 45,33
30 80.67 32.33 1320 94.25 45,92
35 81.00 32.67 1380 94.58 46.25
40 81.33 33.00 24 1440 94.75 46.42
45 81.58 33.25 1500 94.67 46.33
50 81.75 33.42 1560 95.08 46.75
55 82.08 33.75 1620 96.08 47.75
1 60 82.08 33.75 1680 96.17 47.83
70 82.17 33.83 1740 96.17 47.83
80 82.50 34.17 1800 96.42 48.08
90 82.42 34.08 1860 96.58 48.25
100 82.42 34.08 1920 97.50 49,17
110 82.67 34.33 1980 97.75 49.42
2 120 83.17 34.83 2040 97.50 49,17
135 83.17 34.92 2100 97.33 49.00
150 83.25 34.92 36 2160 97.75 49,52
165 84.08 35.75 2220 98.33 50.00
180 84.33 36.00 2280 98.33 50.00
195 84.50 36.17 2340 98.00 49.67
210 84.58 36.25 2400 98.25 49,92
225 84.75 36.42 2460 98.42 50.08
4 240 85.17 36.83 2520 99.33 51.00
270 85.42 37.08 2580 100.08 51.75
300 85.67 37.33 2640 102.33 54.00
330 86.00 37.67 2700 101.00 52.67
6 360 86.50 38.17 2760 101.58 53.25
390 86.50 38.17 2820 101.17 52.83
420 86.75 38.42 48 2880 101.33 53.00




POZO: Ingenio Chaparrastique.

Ubicacion: San Miguel
Profundidad: 520 pies
Diametro Revestimiento: 12 pulg.
Diametro Perforacion: 17.5 pulg.
Nivel estatico: 34 pies

Diametro Descarga: 6 pulg.
Diametro Orrificio: 5 pulg.
Profundidad Succién: 300 pies
Altura Piezométrica: 24

Caudal: 607 G.P.M
Fecha: 7/09/2004

CAUDAL CONSTANTE.

Nivel Nivel
Hora Tiempo Dinamico |Abatimiento | Hora Tiempo Dinamico | Abatimiento

(minutos) (pies) (pies) (minutos) (pies) (pies)

0 34.00 450 122.00 88.00

1 65.00 31.00 8 480 122.00 88.00

2 72.00 38.00 510 122.00 88.00

3 77.00 43.00 540 123.00 89.00

4 80.00 46.00 570 123.00 89.00

5 83.00 49.00 10 600 123.00 89.00

6 85.00 51.00 660 124.00 90.00

7 87.00 53.00 12 720 123.00 89.00

8 90.00 56.00 780 124.00 90.00

9 91.00 57.00 840 125.00 91.00

10 92.00 58.00 900 125.00 91.00

12 93.00 59.00 960 125.00 91.00

14 94.00 60.00 1020 126.00 92.00

16 95.00 61.00 1080 127.00 93.00

18 97.00 63.00 1140 128.00 94.00

20 97.00 63.00 1200 128.00 94.00

25 100.00 66.00 1260 129.00 95.00

30 102.00 68.00 1320 129.00 95.0

35 104.00 70.00 1380 129.00 95.00

40 105.00 71.00 24 1440 129.00 95.00
45 106.00 72.00 1500 129.00 95.000

50 107.00 73.00 1560 129.00 95.00

55 108.00 74.00 1620 129.00 95.00

1 60 108.00 74.00 1680 129.00 95.00
70 109.00 75.00 1740 129.00 95.00

80 109.00 75.00 1800 129.00 95.00

90 111.00 77.00 1860 129.00 95.00

100 111.00 77.00 1920 129.00 95.00

110 111.00 77.00 1980 129.00 95.00

2 120 111.00 77.00 2040 130.00 96.00
135 111.00 77.00 2100 130.00 96.00

150 114.00 80.00 36 2160 130.00 96.00

165 115.00 81.00 2220 130.00 96.00

180 115.00 81.00 2280 130.00 96.00

195 116.00 82.00 2340 131.00 97.00

210 116.00 82.00 2400 131.00 97.00

225 117.00 83.00 2460 131.00 97.00

4 240 117.00 83.00 2520 131.00 97.00
270 118.00 84.00 2580 132.00 98.00

300 118.00 84.00 2640 132.00 98.00

330 119.00 85.00 2700 132.00 98.00

6 360 120.00 86.00 2760 132.00 98.00
390 121.00 87.00 2820 132.00 98.00

420 121.00 87.00 48 2880 132.00 98.00




POZO: Polideporti vo San Miguel.

Ubicacion: San Miguel

Profundidad:
Diametro Revestimiento:

Diametro Perforacion:
Nivel estatico: 17 pies

Didmetro Descarga: 4 pulg.
Diametro Orificio: 3 pulg.
Profundidad Succién: 140 pies

Altura Piezométrica:

Caudal: 159 G.P.M
Fecha: 31/10/2002

CAUDAL CONSTANTE.

Nivel Nivel
Hora Tiempo Dindmico |Abatimiento | Hora Tiempo Dinamico | Abatimiento
(minutos) (pies) (pies) (minutos) (pies) (pies)
0 17.00 540 33.50 16.50
1 28.08 11.08 10 600 33.42 16.42
2 29.33 12.33 660 33.50 16.50
3 30.25 13.25 12 720 33.50 16.50
4 30.75 13.75 780 33.50 16.50
5 31.17 14.17 840 33.50 16.50
6 31.50 14.50 900 33.50 16.50
7 31.58 14.58 960 33.50 16.50
8 31.92 14.92 1020 33.50 16.50
9 31.92 14.92 1080 33.50 16.50
10 32.08 15.08 1140 33.50 16.50
12 32.25 15.25 1200 33.50 16.50
14 32.25 15.25 1260 33.50 16.50
16 32.25 15.25 1320 33.50 16.50
18 32.33 15.33 1380 33.50 16.50
20 32.50 15.50 24 1440 33.50 16.50
25 32.58 15.58 1500 33.58 16.58
30 32.67 15.67 1560 33.58 16.58
35 32.83 15.83 1620 33.67 16.67
40 33.08 16.08 1680 33.67 16.67
45 33.33 16.33 1740 33.67 16.67
50 33.33 16.33 1800 33.67 16.67
55 33.33 16.33 1860 33.67 16.67
1 60 33.33 16.33 1920 33.75 16.75
70 33.42 16.42 1980 33.75 16.75
80 33.42 16.42 2040 33.67 16.67
90 33.42 16.42 2100 33.67 16.67
100 33.50 16.50 36 2160 33.75 16.75
110 33.50 16.50 2220 33.75 16.75
2 120 33.50 16.50 2280 33.75 16.75
150 33.50 16.50 2340 33.75 16.75
180 33.50 16.50 2400 33.75 16.75
210 33.50 16.50 2460 33.75 16.75
4 240 33.50 16.50 2520 33.75 16.75
270 33.58 16.58 2580 33.75 16.75
300 33.58 16.58 2640 33.75 16.75
330 33.58 16.58 2700 33.75 16.75
360 33.58 16.58 2760 33.75 16.75
420 33.58 16.58 2820 33.42 16.42
8 480 33.58 16.58 2880 33.58 16.58




POZO: Centro de Gobierno Pozo # 1.

Ubicacion: San Miguel
Profundidad: 400 pies
Diametro Revestimiento: 12 pulg.
Diametro Perforacion:

Nivel estatico: 51.4 pies

Diametro Descarga: 6 pulg.
Diametro Orificio: 3 pulg.
Profundidad Succién: 355 pies

Altura Piezométrica: 8

Caudal: 183 G.P.M
Fecha: 3/06/1999

CAUDAL CONSTANTE.

Nivel Nivel
Hora Tiempo Dindmico |Abatimiento | Hora Tiempo Dinamico | Abatimiento

(minutos) (pies) (pies) (minutos) (pies) (pies)

0 51.40 180 238.33 186.90

1 114.17 62.80 195 243.50 192.10

2 133.75 82.40 210 243.58 192.20

3 144.17 92.80 225 243.50 192.10

4 158.00 106.60 240 243.42 192.00

5 166.42 115.00 270 248.08 196.70

6 180.25 128.90 300 248.33 196.90

7 187.75 136.40 330 247.17 195.80

8 193.25 141.90 360 249.25 197.90

9 199.08 147.70 390 252.75 201.40

10 204.75 153.40 420 252.58 201.20

12 208.67 157.30 450 248.33 196.90

14 211.50 160.10 8 480 251.75 200.40

16 215.17 163.80 510 252.75 201.40

18 218.75 167.40 540 252.58 201.20

20 228.50 177.10 570 250.50 199.10

25 233.33 181.90 10 600 252.25 200.90

30 230.25 178.90 660 257.25 205.90

35 229.50 178.10 12 720 257.33 205.90

40 228.17 176.80 780 257.08 205.70

45 227.75 176.40 840 256.42 205.00

50 226.33 174.90 900 260.33 208.90

55 230.33 178.90 960 265.33 213.90

1 60 235.00 183.60 1020 275.00 223.60

70 235.50 184.10 1080 278.25 226.90

80 235.58 184.20 1140 306.33 254.90

90 236.67 185.30 1200 317.00 265.60

100 236.17 184.80 1260 324.17 272.80

110 236.42 185.00 1320 324.67 273.30

2 120 236.67 185.30 1380 324.67 273.30

135 236.50 185.10 24 1440 324.67 273.30

150 237.17 185.80 1500 324.67 273.30
165 237.75 186.40




ANEXO 8: PRUEBAS DE INFILTRACION.

Metodologia de prueba de Infiltracion a través de:
Infiltrometro de Doble Anillo.

El propésito de esta prueba es determinar la peajporen que el agua penetra en el

suelo, en funcion del tiempo. La infiltracion midwian facilmente el agua se mueve

verticalmente a través del suelo.

Materiales y Herramientas.

Dos anillos de metal, siendo el mas pequefio ddameatro de 10-20 cm y el otro de
un diametro de 5-10 cm. mas que el anterior.

Baldes u otros recipientes para transportar uh det@or lo menos 8 litros de agua por
prueba hacia el lugar.

Regla.

Blogue de madera.

Marcador a prueba de agua.

Crondmetro o reloj con segundero.

Machete.

Martillo o Almadana.

Pasos necesarios para llevar a cabo la prueba ddifinacion.

Preparacion de equipo: Construccion de un Infiltrérmetro de Doble Anillo.

Cilindro PLANTA Cilindro
Interior Exterior

@ CORTE A-A

2-5cm
bajo tierra

Superficie del Terreno



1. Se corta la base de las latas que serviran cortiosani
2. Con un marcador indeleble, a prueba de agua, $& pancialmente un anillo o banda
en el interior de la lata mas pequefa, que seaitiomo marca de referencia para la

medicion del tiempo. El ancho de la banda o amiibe corresponder a 20-40 mm y

centrarse aproximadamente 9 cm. del fondo deda lat

3. Se mide y se registra el ancho de la banda deerefier (en mm)

4. Se miden vy registran los anchos de los anillosiores y exteriores (en cm.)

Seleccion del lugar de la prueba.

La seleccion de la prueba se procura en un lubes tie intervencion humana, de tal
manera que el suelo no haya sido alterado de sdaestatural de humedad, compacidad,
integridad, etc., de preferencia que posea vegetacon el objeto de emular con la prueba, la

infiltracién natural del terreno.

Tiempo.
Se utiliza un cronémetro para tomar el tiempo equel el flujo de agua penetra en el
suelo. La activacion del cronémetro se inicia ahreato en que se vierte el agua en el anillo

interno y se lee el tiempo que transcurre desda icecio y finalizacion.

Medicién de la Infiltracion.
1. Se remueve cualquier vegetacion (hierba) a migdha superficie y se retira toda la
cubierta orgénica suelta dentro de un area un p@dsogrande que la del anillo externo que se

utiliza. Es necesario tener el cuidado de no al&rauelo.



2. Se hacen girar las latas hasta enterrar el bofdeor de 2 a 5 cm. en el suelo,
comenzando con la lata mas pequefia. Se utilizaartillm para empotrar la lata en la tierra
junto con una tabla de madera encima de la lat@a giatribuir la fuerza de los matrtillazos,
procurando no martillar tan fuerte para evitar ukata se tuerza o deforme. Seguidamente se

hinca el anillo externo procurando dejarlo de mamencéntrica al anillo externo.

3. Se mide la altura sobre el nivel del piso yogktde la marca hecha dentro de la lata

mas pequefia.




4. Tan pronto como es posible, se hace lo siguiente

4.1 Se vierte agua en ambos anillos y se manti¢nenilo externo a un nivel
aproximadamente igual al nivel en el anillo interidebido a que el nivel del agua en el anillo
externo tiende a disminuir mas rdpidamente qugua ael anillo interno.

4.2 Al verter agua en el anillo interior, se delegdr apenas por sobre la marca de
referencia (1 cm.).

4.3 Se inicia el cronometraje y los datos se regisen el formato de medicién de

infiltracion de la Tabla que se presenta en digia& interpretacion de los datos.

5. A medida que el nivel del agua en el anilloriotealcanza la marca de referencia
superior, se registra el tiempo que transcurrealgad comenzé el ensayo.

6. Durante el transcurso de la prueba, se mangienel de agua en el anillo exterior
aproximadamente igual al nivel del anillo interieste procedimiento se realiza con cuidado
para que no se derrame agua en el anillo inteebugo de un embudo puede ayudar a
evitarlo), procurando no permitir que ninguno dedos anillos se seque.




7. Al alcanzar el nivel de agua de la lata intefaanarca de referencia inferior:

7.1 Se registra el tiempo al terminar la operacion.

7.2 Se calcula el intervalo tomando la diferenaiaesel tiempo de inicio y final.

7.3 Se vierte agua en el anillo interior justo pobre la marca de referencia superior.

Al mismo tiempo se eleva también el nivel de ageh ahillo exterior de manera que se

encuentren aproximadamente iguales.

8. Se continva repitiendo los pasos 5-7 duranten#fitos o hasta cuando los dos
intervalos consecutivos de tiempo correspondanse@ndos entre uno y otro.

9. Se realizan mediciones adicionales de infillacdentro de un area de 5 m de
diametro, ya sea al mismo tiempo, o a lo largo aléos dias (si es que no llueve y cambia la

capa superficial y su contenido de agua).

Analisis y Presentacion de Datos.

La tasa de infiltraciébn corresponde a la distargui@ disminuyé el nivel del agua
dividida por el tiempo requerido para que esta biegion se dé. Para el caso, esto es igual al
ancho de la banda de referencia dividida por laréifcia entre los tiempos de inicio y
finalizacion, para obtener un intervalo. Se utiktdormato de la siguiente Tabla para registrar

y posteriormente calcular los valores que se pragiara obtener los resultados.

Tiempo
1 2 3 4 5 Tasa de
Inicio Final Intervalo Punto medio |Acumulado infiltracion
min. seg. | min. seg. min. min. min. mm/min.

Infiltracién media =




Para llevar a cabo el registro de la tabla anteserdebe realizar el siguiente
procedimiento:

Columna 1 Se toma el tiempo en el cual el nivel del agemdl a la marca de
referencia superior.

Columna 2 Cuando el nivel del agua llega a la marca daeatga inferior se registra
el tiempo en el cual ocurrié.

Columna 3 El registro de esta columna se determina mediantiferencia entre la
columna 2 (Final) y la columna 1 (Inicio), debe egarse en minutos.

Columna 4: Esta columna se determina de la siguiente manera:

Inicio + Final
2

Columna 5. El proceso para su registro consiste en restda delumna 4, el primer
dato correspondiente a la columna 1.

Tasa de infiltracion: Esta se determina dividiendo la columna 3 poraghbio en el
nivel del agua (ancho de la banda de referencia).

La infiltracibn media sera el promedio de los tralores menores de cada prueba.

La tasa de infiltracion se determina midiendo einpo que toma el nivel del agua que
se vierte en los anillos en disminuir cierta distanEsta tasa cambia con el tiempo, a medida
gue los poros de la tierra se llenan con aguaagnak una tasa fija, caracteristica del flujo de

agua a través de un suelo cuando esté saturado.

RESULTADOS OBTENIDOS.

A continuacion se presentan los resultados obteni® las pruebas de infiltracién que

se realizaron en distintos puntos de la CiudadaseMiguel; se seleccionaron lugares tanto en
la parte rural como en la zona urbana.

El criterio utilizado para seleccionar los lugadeside se realizarian las pruebas, es el
de obtener valores de infiltracién para el aredadgudad de San Miguel. En la parte alta se
escogieron lugares como: Canton el Amate, Cantén Uamnitas, Colonia Ciudad Pacifica,
Colonia Milagro de La paz. En la parte de la ciusacekscogieron puntos tratando de tener una
idea si la impermeabilizacién ha afectado bastasteondiciones naturales del terreno o si hay

algunas zonas que todavia poseen buena infiltracién



B Prueba de infiltracion 1: Caserio San Andrés, Cant&l Amate.

Superficie del terreno donde se realizo la prueba

2

Datos importantes.

Fecha de realizacion del ensayo: 7/11/2006
Ancho de banda referencial: 20 mm.
Diametro: Anillo interno = 10 cm. Anillo externo26 cm.
Coordenadas: N 13° 28' 11.5"
W 88° 13' 40.2"
Elevacion: 282.8 m.s.n.m.

La prueba se realizdé en un terreno con abundarmgeta&on, con variedad de arboles

frutales y a continuacion se presenta la tasafiieanion media que se obtuvo para este lugar:

Tiempo Tasa de
Inicio Final Intervalo | Punto medio Acumulado infiltracion
min. seg. min. seg. min. min. min. mm/min.
1:21 5:16 3.92 331 1.96 5.10
8:49 13:07 4.30 10.97 9.62 4.65
16:40 21:24 4.73 19.03 17.68 4.23
25:17 30:28 5.18 27.88 26.53 3.86
Infiltracién media = 4.25 mm/min




B Prueba de infiltracion 2: Caserio Guadalupe, Cantéit Amate.

=

Lugar de realizacion de la prueba

2

Datos importantes.

Fecha de realizacion del ensayo: 7/11/2006
Ancho de banda referencial: 20 mm.
Diametro: Anillo interno = 10 cm. Anillo externo26 cm.
Coordenadas: N 13° 28' 0.1"
W 88° 13' 25.8"
Elevacién: 258.47 m.s.n.m

En el caserio Guadalupe del Cantén EI Amate; deedé&evo a cabo esta prueba es un

terreno donde estd dedicado a la agricultura, asleha muchos arboles frutales y bastante

vegetacion.
Tiempo Tasa de

Inicio Final Intervalo Punto medio Acumulado infiltraciéon

min. seg. | min. seg. min. min. min. mm/min.
3:15 7:23 4.13 5.32 2.07 4.84
11:54 17:17 5.38 14.59 11.34 3.72
23.35 34:14 10.65 28.91 25.66 1.88

Infiltracion media = 3.48 mm/min




B Prueba de infiltracion 3: Caserio La Cruz, Canton Bmate.

Vista panoramica del lugar.

2

Datos importantes.

Fecha de realizacion del ensayo: 10/11/2006
Ancho de banda referencial: 20 mm.
Diametro: Anillo interno = 10 cm. Anillo externo26 cm.
Coordenadas: N 13° 28' 27.9"
W 88° 12' 21.4"
Elevacién: 182.56 m.s.n.m

Los resultados obtenidos son los siguientes:

Tiempo Tasa de

Inicio Final Intervalo  |Punto medio  Acumulado infiltracion
min. seg. | min. seg. min. min. min. mm/min.
0:28 1:50 1.37 1.15 0.68 14.6
4.27 6:46 2.32 5.61 5.14 8.62
7:17 10:00 2.72 8.64 8.17 7.35
11:21 14:36 3.25 12.98 12.51 6.15
16:38 20:00 3.37 18.32 17.85 5.93
21:23 24:55 3.53 23.15 22.68 5.66
25:56 29:25 3.48 27.68 27.21 5.75
30:07 33:40 3.55 31.89 31.42 5.63
35:22 39:08 3.77 37.25 36.78 5.3
41:54 45:54 4.00 43.9 43.43 5.0

Infiltracion media = 5.31 mm/min




B Prueba de infiltracion 4: Caserio y Cantén El Amate

Vista panoramica desde donde se realizo la prueba

g

Datos importantes.

Fecha de realizacion del ensayo: 6/11/2006

Ancho de banda referencial: 20 mm.

Diametro: Anillo interno = 10 cm. Anillo externo26 cm.
Coordenadas: N 13° 28' 36.4"
W 88° 14' 0.1"

Elevacion: 313.94 m.s.n.m.

Estos son los resultados obtenidos para este éugan tiempo de 40 minutos que tuvo

de duracion el ensayo:

Tiempo Tasa de
Inicio Final Intervalo |Punto medio  Acumulado infiltracion
min. seg. | min. seg. min. min. min. mm/min.
0:47 3:22 2.58 2.08 1.30 7.75
6:26 9:51 3.42 8.14 7.36 5.85
12:23 15:58 3.58 14.18 134 5.59
19:16 25:39 6.38 22.46 21.68 3.13
31:34 39:54 8.33 35.73 34.95 2.40
Infiltracion media = 3.71 mm/min




B Prueba de infiltracion 5: Caserio Santa Lucia, Camt Las Lomitas

Vegetacion del lugar.

2

Datos importantes.
Fecha de realizacion del ensayo: 7/11/2006
Ancho de banda referencial: 20 mm.
Diametro: Anillo interno = 10 cm. Anillo externo26 cm.
Coordenadas: N 13° 27' 11.92"
W 88° 13' 11.75"
Elevacion: 286.76 m.s.n.m.

En este lugar a pesar de haber bastante veget&idifiltracion no resulté ser buena;
ya que para llegar el agua a la primera marca nidb sse tardo mas de 30 minutos y la
superficie del suelo estaba bastante compactadaglaificultaba el traspaso del agua a través

de el.

El suelo no infiltré agua durante el ensayo.



E Prueba de infiltracién 6: Colonia Ciudad Pacifica.

Lugar de realizacion de la prueba

2

Datos importantes.

Fecha de realizacion del ensayo: 6/11/2006
Ancho de banda referencial: 20 mm.
Diametro: Anillo interno = 10 cm. Anillo externo26 cm.
Coordenadas: N 13° 28' 48.6"
W 88° 13' 29"
Elevacion: 234.81 m.s.n.m.

Esta prueba se realizo en un terreno el cual cgeetra en la parte alta de la colonia.
Aunque no esta dedicado a un uso en especificcnsgertra ganado en dicho lugar; la
vegetacion que se observa no es mucha debido@@gwale urbanizacion que ha sufrido toda
la zona. Es por ello que a pesar de ser una zomecdega hidrica no se obtuvo una tasa de

infiltracion alta.

Tiempo Tasa de
Inicio Final Intervalo  |Punto medio  Acumulado infiltracion
min. seg. | min. seg. min. min. min. mm/min.
3:49 12:37 8.80 8.22 7.40 2.27
22:17 34:28 12.18 28.38 27.56 1.64
45:07 59:36 14.48 52.36 51.54 1.38
Infiltracion media = 3.17 mm/min




B Prueba de infiltracion 7: Prolongacién 82 Calle P@ante, antes de llegar a Colonia
Cdad. Pacifica.

Lugar de realizacion de la prueba

2

Datos importantes.
Fecha de realizacion del ensayo: 6/11/2006
Ancho de banda referencial: 20 mm.
Diametro: Anillo interno = 10 cm. Anillo externo26 cm.
Coordenadas: N 13° 28' 52"
W 88° 12' 30.9"
Elevacion: 204.90 m.s.n.m.

Para realizar esta prueba se seleccioné un pgedi@stuviera a la orilla de la calle que

conduce a la colonia Ciudad Pacifica, en el seartca una mediana vegetacion.

Tiempo Tasa de
Inicio Final Intervalo Punto medio Acumulado infiltracion
min. seg. | min. seg. min. min. min. mm/min.
2:02 7:27 5.42 4,74 2.71 3.69
10:34 16:44 6.17 13.65 11.62 3.24
20:09 26:27 6.30 23.30 21.27 3.17
29:59 36:27 6.47 33.22 31.19 3.09
Infiltracibn media = 3.20 mm/min




B Prueba de infiltracion 8:Finalizacion de Colonia Milagro de La Paz.

Terreno donde se realiz6 la prueba

2

Datos importantes.

Fecha de realizacion del ensayo: 10/11/2006
Ancho de banda referencial: 20 mm.
Diametro: Anillo interno = 10 cm. Anillo externo26 cm.
Coordenadas: N 13° 27' 54.4"
W 88° 12' 4.8"
Elevacion: 185.32 m.s.n.m.

La tasa de infiltraciobn que se obtuvo para eggarles muy buena; ya que el tipo de
suelo de la zona es bastante poroso y granulaizé&sey escoria volcanica), lo que ayuda a que

el agua se infiltre més rapidamente.

Tiempo Tasa de

Inicio Final Intervalo  |Punto medio  Acumulado infiltracion
min. seg. | min. seg. min. min. min. mm/min.
0:50 2:06 1.27 1.47 0.64 15.75
5:14 7:06 1.87 6.17 5.34 10.70
14:40 16:35 1.92 15.63 14.80 10.42
20:37 22:35 1.97 21.60 20.77 10.15
26:50 28:50 2.0 27.83 27.00 10.00
35:00 37:05 2.08 36.04 35.21 9.62
Infiltracién media = 9.92 mm/min




B Prueba de infiltracion 9:Avenida Los Cisneros, Colonia Milagro de

La Paz (parte media).

Terreno donde se realizé la prueba

2

Datos importantes.

Fecha de realizacion del ensayo: 10/11/2006
Ancho de banda referencial: 20 mm.
Diametro: Anillo interno = 10 cm. Anillo externo26 cm.
Coordenadas: N 13° 28' 14.1"
W 88° 11' 23.1"
Elevacion: 156.97 m.s.n.m.

Al igual que todos los ensayos que se realizarptaeolonia Milagro de La paz, se

obtuvo una tasa de infiltracion alta.

Tiempo Tasa de
Inicio Final Intervalo  |Punto medio  Acumulado infiltracion
min. seg. | min. seg. min. min. min. mm/min.
1:10 2:45 1.58 1.96 0.79 12.66
6:32 8:24 1.87 7.47 6.30 10.70
13:45 16:08 2.38 14.94 13.77 8.40
23:15 26:24 3.15 24.83 23.66 6.35
34:09 37.55 3.77 36.03 34.86 5.31
Infiltracién media = 6.70 mm/min




B Prueba de infiltracion 10:Pasaje El Pinar, Colonia Milagro de La Paz.

Vista del lugar de realizacién de la prueba

Datos importantes.

Fecha de realizacion del ensayo: 7/11/2006
Ancho de banda referencial: 20 mm.
Diametro: Anillo interno = 10 cm. Anillo externo26 cm.
Coordenadas: N 13° 27' 52.5"
W 88° 11' 19.8"
Elevaciéon: 149.96 m.s.n.m

Los resultados obtenidos fueron los siguientes:

Tiempo Tasa de
Inicio Final Intervalo  |Punto medio  Acumulado infiltracion
min. seg. | min. seg. min. min. min. mm/min.
3:18 4:45 1.45 4.03 0.73 13.79
10:04 11:40 1.60 10.87 7.57 12.50
18:15 20:36 2.35 19.43 16.13 8.51
25:50 28:25 2.58 27.13 23.83 7.75
33:45 36:57 3.20 35.35 34.52 6.25
40:23 43:45 3.37 42.07 38.77 5.93
Infiltracion media = 6.64 mm/min




E Prueba de infiltracion 111nicio Colonia Milagro de La Paz.

Lugar de realizacion de la prueba

Datos importantes.
Fecha de realizacion del ensayo: 8/11/2006
Ancho de banda referencial: 20 mm.
Diametro: Anillo interno = 10 cm. Anillo externo26 cm.
Coordenadas: N 13° 28' 2.2"
W 88° 10' 45"
Elevaciéon: 139.29 m.s.n.m.

Este ensayo se llevo a cabo en el patio de urea @d@ada colonia, donde presenta
moderada vegetacion.

Tiempo Tasa de

Inicio Final Intervalo  |Punto medio  Acumulado infiltracion
min. seg. | min. seg. min. min. min. mm/min.
0:50 2:06 1.27 2.93 2.10 15.75
5:14 7:06 1.87 6.17 5.34 10.70
14:40 17:35 2.92 16.13 15.30 6.85
20:37 23:12 2.58 21.91 21.08 7.75
26:50 29:13 2.38 28.03 27.20 8.40
34:00 37:03 3.05 35.53 34.70 6.56
Infiltracion media = 7.10 mm/min




B Prueba de infiltracién 12:Predio baldio frente a Avenida Roosevelt.

D

DIGICEL

Acceso al lugar de realizacion de la prueba

2

Datos importantes.
Fecha de realizacion del ensayo: 7/11/2006
Ancho de banda referencial: 20 mm.
Diametro: Anillo interno = 10 cm. Anillo externo26 cm.
Coordenadas: N 13° 28' 48.8"
W 88° 11' 3.9"
Elevacién: 140.82 m.s.n.m

Esta prueba se realiz6 en un terreno baldio &lla de la Avenida Roosevelt, en dicho

lugar se encontré un suelo bastante poroso, prrdbla tasa de infiltracion media fue mayor.

Tiempo Tasa de
Inicio Final Intervalo  |Punto medio  Acumulado infiltracion
min. seg. | min. seg. min. min. min. mm/min.
0:42 2:21 1.65 1.53 0.83 12.12
4:34 6:07 1.55 5.34 4.64 12.90
7:17 9:42 242 8.49 7.79 8.26
11:09 13:39 2.50 12.40 11.70 8.0
15:04 17:17 2.22 16.18 15.48 9.0
21:56 24:25 2.48 23.18 22.48 8.06
26:17 28:45 2.47 27.52 26.82 8.10
Infiltracion media = 8.05 mm/min




B Prueba de infiltracion 13:Sobre Calle Chaparrastique (cercano a la Avenida

Roosevelt).

Vista frontal del lugar de la prueba

g

Datos importantes.
Fecha de realizacion del ensayo: 7/11/2006
Ancho de banda referencial: 20 mm.
Diametro: Anillo interno = 10 cm. Anillo externo26 cm.
Coordenadas: N 13° 28' 49.2"
W 88° 11' 8.3"
Elevacion: 141.3 m.s.n.m

Resultados similares a la prueba anterior, comlamas condiciones del suelo.

Tiempo Tasa de
Inicio Final Intervalo Punto medio Acumulado | infiltracién
min. seg. | min. seg. min. min. min. mm/min.
1.08 2:44 1.60 1.93 0.80 12.50
6:20 8:39 2.32 7.49 6.36 8.62
11.06 13:16 2.17 12.18 11.05 9.22
17:33 20:00 2.45 18.78 17.65 8.16
22:55 25:24 2.48 24.16 23.03 8.06
27:56 30:36 2.67 29.27 28.14 7.49
Infiltracion media = 7.9 mm/min




E Prueba de infiltracion 1422 Avenida Sur, Barrio Concepcion.

Calle de acceso al lugar del ensayo

2

Datos importantes.
Fecha de realizacion del ensayo: 8/11/2006
Ancho de banda referencial: 20 mm.
Diametro: Anillo interno = 10 cm. Anillo externo26 cm.
Coordenadas: N 13° 28' 13.6"
W 88° 10' 27.1"
Elevacién: 132.28 m.s.n.m

Debido a que en la zona esta creciendo la dentatdtacional, hay poca vegetaciéon y

las condiciones naturales del suelo estan siene@dhs.

Tiempo Tasa de

Inicio Final Intervalo  |Punto medio  Acumulado infiltracion
min. seg. | min. seg. min. min. min. mm/min.
2:00 7:00 5.0 4.0
12:38 19:00 6.37 13.32 11.32 3.14
22:59 29:44 6.75 22.86 20.86 2.96
34:30 41:48 7.30 35.65 33.65 2.74

Infiltracion media = 2.95 mm/min




E  Prueba de infiltracion 15: 17 calle poniente, BaaiConcepcion.

Acceso al lugar del ensayo

Datos importantes.

Fecha de realizacion del ensayo: 8/11/2006
Ancho de banda referencial: 20 mm.
Diametro: Anillo interno = 10 cm. Anillo externo26 cm.
Coordenadas: N 13° 28' 14.52"
W 88° 10' 32.09"
Elevacién: 133.37 m.s.n.m

Debido a que en la zona esta impermeabilizadat@daj se selecciono un patio de una
casa. Debido a que este suelo ya ha sido camhiadzoadiciones naturales ya no presenta las
mismas condiciones de infiltracion; ademas losauele la ciudad no son tan buenos para
infiltrar. El agua después de un considerable temp bajo significativamente nada, se quedo

estancada.

El nivel del agua se mantuvo



B Prueba de infiltracion 16:Predio de la Capilla Medalla Milagrosa.

Predio de la Capilla

2

Datos importantes.

Fecha de realizacion del ensayo: 9/11/2006
Ancho de banda referencial: 20 mm.
Diametro: Anillo interno = 10 cm. Anillo externo26 cm.
Coordenadas: N 13° 28' 53.4"
W 88° 10' 57.7"
Elevacién: 137.75 m.s.n.m

La infiltracién media que se obtuvo fue la sigtéen

Tiempo Tasa de
Inicio Final Intervalo  |Punto medio  Acumulado infiltracion
min. seg. | min. seg. min. min. min. mm/min.
0:15 1:30 1.25 0.88 0.63 16.00
3:12 5:27 2.25 4.32 4.07 8.89
6:00 10:40 4.67 8.33 8.08 4.28
12:42 17:30 4.80 15.1 14.85 4.17
24:26 30:28 6.03 27.45 27.20 3.32
32:40 39:17 6.62 35.98 35.73 3.02
41:32 48:49 7.28 45.18 44.93 2.75
Infiltracion media = 3.03 mm/min




B Prueba de infiltracion 17:6a Avenida Sur, predio atras del Circulo Estudidnti

Lugar baldio donde se realiz6 el ensayo

2

Datos importantes.

Fecha de realizacion del ensayo: 9/11/2006
Ancho de banda referencial: 20 mm.
Diametro: Anillo interno: 10 cm. Anillo externo: 20n.
Coordenadas: N 13° 28' 46.2"
W 88° 10' 24.1"
Elevacién: 109.15 m.s.n.m

Tiempo Tasa de
Inicio Final Intervalo  |Punto medio  Acumulado infiltraciéon
min. seg.  min. seg. min. min. min. mm/min.
0:21 1.07 0.77 0.73 0.38 25.97
1:23 2:50 1.45 2.11 1.76 13.79
3:23 4:53 1.50 4.13 3.78 13.33
5:20 6:40 1.33 6.0 5.65 15.04
7:27 9:23 1.93 8.42 8.07 10.36
9:48 11:46 1.97 10.78 10.43 10.15
12:10 14:05 1.92 13.13 12.78 10.42
14:37 17:00 2.38 15.81 15.46 8.40
18:12 20:43 2.52 19.46 19.11 7.94
22:56 25:26 2.50 24.18 23.83 8.00
26:14 28:43 2.48 27.48 27.13 8.06
29:26 33.01 3.58 31.22 30.87 5.59
33:26 38:41 5.25 36.06 35.71 3.81
39:27 44.49 5.37 42.13 41.78 3.72
Infiltracibn media = 4.37 mm/min




B Prueba de infiltracién 18:Pasaje Bolonia, Urbanizacion Jardines de Bolonia.

Predio baldio de la urbanizacion.

2

Datos importantes.

Fecha de realizacion del ensayo: 9/11/2006
Ancho de banda referencial: 20 mm.

Diametro: Anillo interno: 10 cm. Anillo externo: 20n.
44 4"

Coordenadas: N 13° 28'
W 88° 10' 15.4"

Elevacion: 106.45 m.s.n.m.

Tiempo Tasa de
Inicio Final Intervalo | Punto medio Acumulado infiltracion
min. seg. | min. seq. min. min. min. mm/min.
1:19 2:35 1.27 1.95 0.63 15.75
4:07 7:13 3.10 5.67 4.35 6.45
9:49 12:22 2.55 11.09 9.77 7.84
13:05 15:57 2.87 14.52 13.2 6.97
16:36 19:42 3.10 18.15 16.83 6.45
20:42 24:50 4.13 22.77 21.45 4.84
26:10 30:08 3.97 28.15 26.83 5.04
31:19 36:05 477 33.70 32.38 4.19
37:18 41:30 4.20 39.40 38.08 4.76
Infiltracion media = 4.60 mm/min




B Prueba de infiltracion 19 Colonia La Esperanza.

Acceso al lugar de la prueba

2

Datos importantes.

Fecha de realizacion del ensayo: 13/11/2006
Ancho de banda referencial: 20 mm.
Diametro: Anillo interno: 10 cm. Anillo externo: 20n.
Coordenadas: N 13° 29' 22"

W 88° 10' 20"
Elevaciéon: 101.75 m.s.n.m.

Se seleccion6 un terreno el cual tuviera vegeta@ndra parte urbana de la Ciudad se
encuentran los suelos Latosol arcillo rojizo y sste caracterizan por su textura arcillosa.

Estos son los resultados:

Tiempo Tasa de
Inicio Final Intervalo  |Punto medio  Acumulado infiltracion
min. seg. | min. seg. min. min. min. mm/min.
2:15 9:10 6.92 571 3.46 2.89
11:13 19:10 7.95 15.19 12.94 2.52
19:35 27:13 7.63 23.40 21.15 2.62
27:50 38:34 10.73 33.20 30.95 1.86
Infiltracibn media = 2.30 mm/min




B Prueba de infiltracion 20Lotificacion Trejo Pacheco.

Terreno baldio donde se realiz6 la prueba

2

Datos importantes.
Fecha de realizacion del ensayo: 13/11/2006
Ancho de banda referencial: 20 mm.
Diametro: Anillo interno: 10 cm. Anillo externo: 20n.
Coordenadas: N 13° 29' 23.1"

W 88° 10' 42.8"
Elevacion: 111.25 m.s.n.m.

Del ensayo resulté la siguiente Infiltracibn media

Tiempo Tasa de
Inicio Final Intervalo  |Punto medio  Acumulado infiltracion
min. seg. | min. seg. min. min. min. mm/min.
1:54 8:49 6.92 5.36 3.46 2.89
9:31 17:50 8.32 13.68 11.78 2.40
19:17 27:45 8.47 23.52 21.62 2.36
29:13 39:25 10.2 34.32 32.42 1.96
Infiltracion media = 2.24 mm/min




E Prueba de infiltracion 21:16 Calle Oriente, por El Vivero Municipal.

Vista panoramica del lugar del ensayo

g

Datos importantes.
Fecha de realizacion del ensayo: 13/11/2006
Diametro: Anillo interno: 10 cm. Anillo externo: 20n.
Ancho de banda referencial: 20 mm.
Coordenadas: N 13° 29' 17.1"

W 88° 10' 27.3"
Elevacion: 107.43 m.s.n.m.

Para este lugar se obtuvo la siguiente tasa iedaoion del suelo:

Tiempo Tasa de

Inicio Final Intervalo  |Punto medio  Acumulado infiltracion
min. seg. | min. seg. min. min. min. mm/min.
1:30 6:12 4.70 3.85 2.35 4.26
8:04 15:13 7.15 11.64 10.14 2.80
18:34 27:25 8.85 22.99 21.49 2.26
30:47 40:18 9.52 35.54 34.04 2.10

Infiltracion media = 2.39 mm/min
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