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RESUMEN

En este Trabéjo de Graduacion “Vivienda sobre plataforma, una solucion
al problemé de inundacién de .‘Ia Laguna El Jocotal, Cantén El Borbolidn, El
- Trénsito” , se describe la cuenca de la Laguna El Jocotal, su ubicacion
geografica y localizacién. Su régimen de propiedad referente a los cuerpos de
+ agua continentales afectados por la naturaleza y el hombre llevando al deterioro
del habitat de las especies de fauna y fiora, y de las tierras del area circundante
a la laguna, impactando en educacion, salud,‘vivienda y organizacioén, etc., de la
poblacién.

A partir de la buehca se realiz;a el estudio hidrolégico, morfologia,
ge-ologia, suelos, clima y vegetacion. Con los datos dé precipitacion y aplicando
el Método Racional se obtiene el caudal de escorrentia maximo Qmax total =
10,696.55 mslseg,.(caudal recolectado por la cuenca de la Laguna mas el
aportado por la cuenca del Rio Grande de San Miguel, aguas arriba de ia
laguna) luego se obtiene el nivel de aguas maximas, Ymax= 3.2 metros, este
valor se obtiene tomando en cuenta la influencia del Rio Grande de San Miguel
que durante la temporada Huviosa provoca el desbordamiento de la laguna
causando inundaciones que afio con afio afecta a la Comunidad que vive en
sus alrededores tanto en sus bienes materiales como en salud por la
propagacion de enfermedades a través de la contaminacion del agua que
consumen como por la proliferacién de vectores que se desarrollan en las

aguas retenidas.



Se describen los tipos de suelos mas comunes que se encontraron en la
exploracion de suelo del ére.'e; adyacehte ala ‘lag una El Jocotal; para los suelos
de mmentacmn se determinaron sus caracteristicas fisicas y mecénicas, siendo
las mas tmportantes el peso volumétrico del suelo (1.57 gr/cm®), el angulo de
friccion interna (¢ = 28.69° ) y la cohesién dio como resuitado igual a cero; a
partir de estos datos se obtuvo la resistencia al ésfuefzo cortante de los suelos
mediante la prueba triaxial no confinada no drenada. Ademas se determind la
capacidad de carga del suelo (0.6-1.8 kglcm?) medlante la prueba de
penetracion estandar normal que se determiné.la zona adecuada para cimentar
el modelo de vivienda propuesta, 6x8 m? 6 6x24 m.

Los pafémetros hidrolégicos (Ymax = 3.2 my Q = 10696.55 m’/seg) y las
propiedades mecanicas dél suelé, son importantes para determinar la altura
(2.70 m), a Ia‘que se colocara la plataforma para librar la vivienda de las
inundaciones y para disefiar el sistema de cimentacion para los suelosl
encontrados respectivamente. Para el disefio del sistema de fundacién se
adapté la teoria del Dr. Karl Terzaghi y sus criterios para el dimensionamiento
de las zapatas (1x1 m?) y refuerzo para las mismas de manera que distribuyan
los esfuerzos provenientes de una estructura sin que sobrepase el esfuérzo
admisible por el suelo.( 1.8 kg/cm?)

Para las condiciones de inundacién y tradiciones y costumbres de las
personas afectadas de la Comunidad El Borbolldn, se propone un modelo de
vivienda con un modelo de 6.0 metros de frente por 8.0 metros de fondo, cuenta

con 2 dormitorios, cocina, sala y una terraza o corredor techado.



Realizado el disefio estructural respectivo desde zapata a plataforma, se
puede decir que la-vivienda contara con la seguridad y estabilidad requerida
para el ambiente que se propone; siempre que se de el uso para el cual ha sido
disefiada y se' construya segln especificaciones técnicas que se presentan én
el anexo (pag.273). Desde el punto de vista econémico la vivienda no resulta
muy costosa ( hasta ¢70,408.75) si se toma en cuenta los beneficios que traera
con el tiempo, y ya no tendrian que ser evacuados afio con afio, ni perder susn
pertenencias por inundacién de su vivienda. Con este proyecto se logra que las
personas de la Comunidad El'Borbollén permanezcan cerca de su vecindario
cotidiano, al adoptar el modelo de vivienda propuesto y cumpliendo con los
términos bajo los cuales se disefid. Esta propuesta puede constituir la
élternativa modelo a tomar en cuenta para resoiver-problemas similares de
inundacion lenta en otros lugares del territorio nacional para aquellas personas
de bajos recursos y éregs que son muy populosas ubicadas en areas muy

planas de drenajes pobres.



INTRODUCCION

En esté Trabajo de Graduacion, se desarrolla la propuesta de vivienaa
sobre plataforma, como una sélucién al problema de inundac}én lenta causada
por la Laguna) El Jocotal a la Comunidad El Borbollén, preténdiendo que las
personas afectadas no se alejen de su sitio de permanencia. Para llevar a cab6
esta propuesta fue necesario realizar un diagunéstico de las condiciones en que
viven las persoﬁas afectadas, péra adaptar el modelo de vivienda a sus
costumbres y tradiciones, esto se desarrolla en el Capitulo |. Se presenta el
estudio y procedimiento para determinar el nivel de aguas maximas de la
laguna para un fenémeno con periodo de retorno de 25 afios, en el Capitulo Il
Se realizé un estudio geotécnico, de los suelos del lugar, correlacionando la
Hidrogeologia para definir la zona apropiada para la sustentacion de la
plataforma de la vivienda, en el Capitulo Ili. Basados. en los resultados
 obtenidos de los estudios hechos, se realizé el disefio estructural de la vivienda
propuesta; teniendo en cuenta las condiciones a que estara sujeta y para que
preste la seguridad y estabilidad necesaria; esto se desarroll6 en el Capitulo V.
Del analisis de las diferentes etapas del desarroilo de la propuesta se concluye
que a pesar de la inundacion las personas pueden prever pérdidas futuras
recomendando para esto que para mantenerse en el lugar se deben hacer los

estudios correspondientes como se presenta en el Capitulo V.



Se espera- que esta propuesta sea adoptada por poblaciones que viven
en condiciones de inundacién similares a la Comunidad El Borbollén pero que
deberan realizar los estudios y andlisis respectivos para la zona en particular

como los que se llevaron a cabo en este estudio.
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CAPITULO |

ANTEPROYECTO Y
 GENERALIDADES



' 1.0 INTRODUCCION

En el pais las inundaciones son un problema comun en la época de inviemo

' con lluvia extremas debido al relieve de las areas y la deforestacion, teniendo.como

consecuencia el deterioro y. extincion de los recursos naturales.

En las areas bajas o planas generalmenté se-encuentran asentamientos
humanos, conviviendo con |é naturaleza directamente. Estos lugares normalmente
constituyen zonas colectoras de agua de precipitaciones que bajan de las laderas
d_e las cuencas tal como ocurre en el Canton El Borbollon ubicado en el Municipio
de El Transito, Departamento de San Miguel.

Cuando la escomentia superficial genera creciente de agua escurrida, al
acumularse, esta define una lamina de agua desde la superﬁcie del suelo donde se
encuentran las viviendas y ha sobre pasado el nivel de los pisos de ellas, afectando
no solo la permanencia de las personas en sus moradas sino también los pocos
bienes materiales que les sirven para subsistir, a la vez que les genera las pérdidas

de productos agricolas que siembran en la época, sin poder cosechar, y el

" ahogamiento de animales domésticos. Ademas la flora y fauna silvestre como

otras especies son impactados.

Con este proyecto de vivienda sobre plataforma se busca disponer de una
alternativa de seguridad al problema de viviendas inundadas que permitan mejorar
las condiciones de vida de la poblacién que las habita. Ademas evitaria dafios y

pérdidas materiales y humanas debido a la inundacion.



11 ANTECEDENTES

Arﬁérica Latina, debido a su clima tropical es una de las regiones que
siempre ha sido afectada por las inundaciones causadas por precipitacién pluvial
excesiva que normalmente acompana a las torme.ntas-tropicales y huracanes. Sin
embargo existen otros factores que no estan directamente relacionados con los
fénémenos meteoroldgicos, pero que también son determinantes. Entre estos
factores se encuentran: ‘ las obstrucciones en Ibs cauces naturales, la presencia de
represas, los azolvamientos en los cauces de rios o lagos, los cambios en el nivel
4 del agua, los deslizamientos de tierra, la fisiografia de los terrenos y la cubierta
vegetal, provocando el desbordamiento de cuerpos de agua, tales como ribs,
quebradas, lagunas y en alguno’s casos, esteros, ocasionando destruccién de
viviendas, cultivos, suelos, fauna y flora de la zona que varian de acuerdo a la
magnitud del evento y a las condiciones de vulnerabilidad de la poblacién.

Hasta ahora no se ha avanzado mucho en el conocimiento dé los desastres
naturales de la época historica, por lo que se desconocen las formas en que los
’ asentamientos humanos de la sociedad indigena (1500 D.C.) ,se enfrenté a ellos,
con adaptacion de las actividades econémicas., sociales y culturales producto de
varios afios de residencia en el lugar .

Durante los dos primeros siglos de dominio colonial (1600-1700) y las

1 Romano ,Luis Emesto. (1983) CEPRODE. Historizacién de desastres naturales Pag. 8-9
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primeras décadas de la independencia (1821-1841) las inundaciones, han sido
relativamente escasas (?) pero aun asi hay registros de dos tipes de inundacion:
una com'o conéecuenc‘ra de la erupcién dei volcan de San Salvador, obstruyendo el
¢auce del Rio Sucio por efecto de derrame de lava en 1658 (Larde y Larin, 1978;
pag.68), y Ié otra atribuible exclusivamenté a eventos de carécter
hidrometéorolégicos en 1962 2 (Larde y Larin 1978; p. 84) . Esta (itima es la que
afecta a las comunidades como es el caso de la Comunidad El Borbollén , debido
a 'Ia influencia de la Laguna El Jocotal que, :presenta variaciones en el nivel del
espejo de agua debido a fendmenos meteorolégicos y de fuertes precipitaciones,
ademés. la influencia del Rio Grande de San Miguel y nacimientos de aguas
subterraneas provenientes de las faldas del Volcan Chaparrastique producen
inundaciones en época de lluvia en las zonas bajas, afectando a unas cincuenta
familias de la zona baja teniendo que ser evacuadas de sus éreas_ de
asentamientoé. cbnstituyendo un problema para reubicarlos. Sus viviendas son
construidas de sistema mixto, a excepcion de algunas que estan elaboradas de
carrizo y tule, que son recursos naturales que los pobladores obtienen de la isla de
La Laguna.

El proyecto de viviendas sobre plataforma prevé que los pobladores, que
son aproximadamente 50 familias o sea, unas 300 personas no sean reubicadas

siempre que sus viviendas sean inundadas, ademas de reducir la pérdida de sus.

2 Ibid pag.13



pertenencias.

1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Las inundaciones afectan al pais debido a las fuertes precipitaciones,
desbordamientos de rios, Iagos y'lag_unas. “érrastran gran cantidad de particulas
solidas depositandose en el suelo ocasionando grandes estragos.

La Laguna El Jocotal presenta variaciones en el nivel de su espejo de agua
que provoca el desbordamiento de la misma debido a fenémencs meteorolégicos y
fuertes precipitacior_\es cb-mo las que provoco el huracan Fifi en 1974, y la tormenta
tropical Mitch en 1998, produciendo la saturacion de los suelos, etc. Otros factores
que influyen son [a Morfologia de fa zona que presenta relieves planos, las altas
recargas hidricas .que provienen principalmente del Volcan Chaparrastique en
forma superficial y subterranea y la influencia del Rio Grande de San Miguel que en
la época lluviosa, cuando crece, provoca el desbordamiento de su caucé, todo lo
anterior incide en el incremento de agua de la Laguna El Jocotal lo cual conlleva a
que cuando se da una inundacion, la comunidad del Canton El Borbollon tiene
problemas que la poblacion sufre como los siguientes: |

1- Las emanaciones.humedas provocan el brote de diferentes tipos de

enfermedades debido a la reaccién del cuerpo humano segtn el estado de

salud de cada persona; entre ellas, enfermedades respiratorias, de la piel y



gastrointestinales.

2- La falta de disponibilidad de agua potable para diferentes usos,
pr.incipallmente para consumo humano y domestico.

3- El problema de los desechos solidos en el momento de la inundacién
como excretas, basura, etc., lo cual podria éer previsible.

4- La conservacion de los alimentos debido a Ioé altos niveles de humedad.

En la Laguna El Jocotal se estudiara la alternativa de construir viviendas

sobre plataforma (tipo muelle) para proporcionar una solucion al problema de las

viviendas que se inundan.

1.3

OBJETIVOS

1.3.1 OBJETIVO GENERAL:

- Elaborar un modelo de la vivienda sobre plataforma, tipo muelle, en
zonas inundables por la influencia de la Laguna El Jocotal en el
Canton El Borbolldn, jurisdiccion de El Transito, Departamento de

San Miguel.

1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS:

- Proponer una vivienda que preste la seguridad, en la medida de lo

posible, en cualquier época de! afio evitando pérdidas personales y

5



materiales ocasionadas por el aumento del nivel de las aguas

acumuladas por fuertes precipitaciones.

- Realizar estudios hidroldgicos y de suelos para obtener parametros

que ayuden a definir la propuesta de vivienda sobre plataforma.

- Identificar los distintos materiales existentes en la zona para la

elaboracion de las viviendas, y asi obtener un disefio a bajo costo.

1.4 ALCANCES.

En la zona de inundacién en la Laguna El Jocotal, se determinara el nivel de
la lamina dé inundacion maxima, también el tipo de suelo para proponer la
cimentacién adecuada a la vivienda modelo, presupuestando una vivienda segura
utilizando los materiales adecuados para la intemperie a que estaran sujetos y que
resultan econdmicos, ya que se prevé disminuir ios dafics que puedan causar las
inundaciones lentas en las comunidades. Ademés, se prevé orientar a las
comunidades que son afectadas para que adopten la altemativa propuesta de

vivienda.



1.5 LIMITACIONES

La disponibilidad = de registros sobre informacion climatolégica, |
meteoroldgicas y planos actualizados de la cuenca de la laguna y de esta misma
para facilitar el desarrollo de los estudios a realizar; a la vez, informacién de por lo

menos 20 afios y de fenémenoé'relevantés como el Fifi (1974) y el Mitch (1998).
1.6  JUSTIFICACION DEL TEMA

En la época lluviosa muchas personas se ven afectadas por las
inundaciones que se generan, mas que todo cuando ocurren fenomenos tropicales
" como el Fifi en 1974 y Mitch en 1998, étc. pero en algunos casos estas personas
permanecen en el lugar del desa.stre adn sabiendo el peliéro que les acecha, ya
sea por estar acostumbradas a esa zona, por estar cerca de su fuente de trabajo
en la explotacion de los recursos naturales del lugar como: la pesca y la agricultura
para su propia alimentacion y comercio constituyendo su mayor fuente de ingreso ,
plantas marginales como el carrizo para la elaboracion de artesanias y entre otras
el cultivo de huevos de pichiche mediante cajas de anidacién. Otro de los motivos
'por lo que no quieren ser reubicados es que no van a recibir la misma area de
terreno-que poseian inicialmente.

El proyecto proporcionara a estas personas la disponibilidad de seguir

7



desarrollando sus actividades en sus terrenos de permanencia , en condiciones
mas seguras; también disminuird en parte el aumento de la pobreza de las

-personas~ aféctadas por las inundaciones, ya que no tendran que estar
reconstruyendo sus viviendas afio con afio, la vivienda sobre plataforma evitaria las
evacuaciones de personas a instalaciones pablicaé, lo cual provoca hacinamientos

dando lugar al desarrollo y contagio de enfermedades volviéndose areas

epidemicas.
1.7 UBICACION GEOGRAFICA Y LOCALIZACION

La Laguna El Jocotal es parte de! ecosistema natural del pais, donde se
haﬁ acur;nulado sedimentos, variedad de plantas acudticas y existe una alta
productividad y diversidad biolégica muy particu[ar3. La laguna El Jocotal es
jurisdiccion de! Municipio de El Transito en el Departamento de San Miguel, a unos
20 kilémetros al sudoeste de la ciudad de San Miguel, ubicada en la region oriental
de la Republica de El Salvador®, Constituye un refugio de vida silvestre, consta de
1571 Hectareas en época lluviosa y 900 Hectareas en época seca, éstas ultimas
mantenidas por afloramientos de agua del subsuelo del Volcan Chaparrastique,
localizado al norte de ella; se encuentra en la planicie de inundacién del Rio Grande

de San Miguel, el cual en la época de lluvias, arrastra sedimentos de origen

3 U.LC.N. O.R.M.A. Guia del Sendero Interpretativo Acuatico Laguna El Jocotal Pag.1
“M.A.G. PANAVIS Laguna El Jocotal, El Salvador P4g.10
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volcénico y aluvial:

La laguna El Jocotal geograficamente esta localizada a 13015' Latitud Norte
y 88°16' Longitud Oeste. Se encuentra a 20 metros sobre el nivel del mar, sobre ﬁn
valle limitado al norte por el Volcan Chaparrastique y al sur por las colinas
Jucuaran®. Esté comprendida dentro de Ia zona de-vida-determinada por Holdridge
(1 975)6 como bosque Himedo Subtropical Caliente (bh- s(c)), con temperatura
media anual de 26°C, humedad relativa media anual de 70%, luz solar promedio
anual de 8.5horas/dias; "brisa muy débil", dﬁrante todo el afio, con velocidad
méxima de 9km./hora y minima de 5.8km./hora; evaporacion potencial de fa lamina
de agua es de 2202.3mm(evaporacién durante la lluvia mas la evaporacion

permanente de la laguna) y precipitacién media anual de 1750mm{Gomez 1986)7-

1.7.1 Areas de la zona de estudio
1.7.1.1 Régimen de Propiedad
A) DEL SITIO :
Los cuerpos de agua continentales son de propiedad estatal’. Las tierras al Sur
de la laguna en su mayoria son propiedad privada, excepto una pequefia franja en

el area norte que ocupan las Comunidades de El Borbollon y la Curtuncha, en la

SSEMA Convenio Ramsar, ficha técnica, Laguna El Jocotal Et Salvador Pag.2
®lbid pag. 2

7 Diario Oficial San Salvador Julio 29 de 1998 Tomo 340 Numero 142 pag. 4

8 Art.84 Constitucion Politica de El Salvador.



superficie de las coladas de lava del Volcan Chaparrastique, San Miguel. La
mayoria de pobladores de la Comunidad El Borbollén carecen de documentacion
que demﬁestré la propiedad, estas tiemras son de propiedad municipal. |
B) DEL AREA CIRCUNDANTE :
Todas Iés tierras del 4rea circundante a la Laguna son privadas. La mayoria
son latifundios dedicados a la ganaderia y a la agricultura, maiz principalmente,
cafia de azticar, sandia, etc.; el drea adyacente a la Laguna,' en su vertiente

noreste, la ocupa el ganado.

1.7.2 Condiciones Socioeconémicas

1.7.21 Poblacion

Dentro del area de estudio se encuentra el éaserio El Borbollén Jurisdiccion
de El Transito en el Departamento de Saﬁ Miguel, en el Oriente del pais.
Aproximadamente residen 500 familias, es decir entre 2500 a 3000 habitantes. La
poblacién local vive de la pesca; ofros recursos naturales de la laguna son
aprovechados, por ejemplo las plantas de donde se elaboran tapexcos9 para uso
del hogar. Las especies de avifauna son las mas caracteristicas, pues estéﬁ en el
cuerpo de agua més importante de El Salvador en la ruta de las aves migratorias.

El pichiche, como es conocido, es la especie de pato mas abundante y es utilizado

®tapexco: utensilio echo de madera que sirve en el hogar para guardar productos alimenticios.

10



para la alimentacién'®.

1.7.2.2 Educacion

En la zona, sblo existe la Escuela Rural Mixta Caserio El Borbollén que
atiende de Parvularia a noveno-grado por el dia. Hasta 1999 existié una seccion

nocturna que atendia de primero a sexto grado para alfabetizacién de adultos.

1.7.23 Salud

Cuentan con una Unidad de Salud donde sélo hay una promotora de salud
que atiende las necesidades de la poblacion, pues no hay médicos ni paramédicos,
y cuando se da una emergencia, se traslada el paciente hasta la ciudad de

Usulutan o San Miguel.
1.7.2.4 Vivienda

Las casas de la comunidad estan construidas de sistema mixto con un 60%
y 40% de bahareque. Un 30% de las casas cuentan con pozos y bombas de

mecate para extraer agua, y un 90% poseen letrinas de fosa que en época lluviosa

1043,1.C.N(1999) Humedales de Mesoamérica Sitios Ramsar de C.A. Y México pag.36
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tienden a inundarse 'y las excretas salen contaminando las aguas y el medio

ambiente’.
1725 - Actividades Econdmicas.

La pesca artesanal es_la actividad principal, hay 173 pescadores que lo
hacen éon cordel, trasmallos, arpén y principaimente atarrayas, efectudndolo en
lanchas de fibra de vidrio y de madera por turnos, y se distribuyen segin sus
habilidades. Hay otras actividades como la venta de pescado, unas 25 personas se
dedican a la comercializacién del producto ya sea fresco o frito en_comedores del
lugar. La explotacién de piedra volcanica en el drea con menos riesgo a las
_inundaciones se comefcia[iza a ¢90 por camionada de 6 m”, vendiéndose en un dia
10 camionadas aproximadamente; también la produccion agricola y ganadera. Los
ingresos por la pesca varia de ¢1000 a ¢2000 por pescador, al mes dependiendo st .

es época de abundancia o de escasez.
1.7.2.6 Organizacion.

Tienen la Asociacion de Desarrollo Comunal El Jocotal(A.D.C.J.) que

representa a la Comunidad EIl Borbollén, dirigida por la Junta Directiva, ésta cuenta

" Datos de campo obtenidos en |a Comunidad El Borbolién
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con personeria juridica la cual es reconocida por las autoridades del Municipio de El
Transito'. Entre las actividades prioritarias preliminares se establecié un sistema,
- de vigilaﬁcia fofesta! y de vida silvestre para evitar la caceria y la fala de arboles de
los alrededores.. Cultivar arboles en zonas adyacent.es a la Laguna, en especial en
areas de potreros donde se encuentra totaimente déforestada la regién, esto podria
aumentar el habitat de anidacion de los patos silvestres y permitir aumentar su

reproduocién b
1.7.3 Condici'ones Socioambientales

La laguna E! Jocotal, esta comprendida entre los ecosistemas naturales mas
distintivos del 4drea y de "edad madura", afectada por condiciones socio
ambientales tales como; La sobrepesca, la falta de veda, el deterio%o ambiental, y

de la calidad del agua; acumulacion de sedimentos y plantas acuaticas "
1.7.3.1 Deterioro Ambiental

A la estabilidad de la laguna en su cuerpo de agua la afecta la faita de

bosques, asicomo las actividades desarrolladas por el hombre, y el desborde

Testimonios de pobladores de la comunidad El Borbolién
3Mario Oficial San Salv. Julio 29 de 1998 Tomo 340 Nimero 142 pag.5
14 Banitez, Manuel (1986) PANAVIS. Conservacién de los Humedales y el des. sostenido en A.L. pag.1
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ocasionado por el Rio Grande de San Migue! lo cual conlleva a un deterioro del

hébitat de las especies de fauna y flora de la laguna.

1.7.3.2 ~ Calidad del Agua

La laguna el Jocotal constituye un reservorio de “égua fresca” con capacidad
promedio de 26,000,'000 metros cubicos para. la actividad pesquera Y
agroindustrial15, éeg(jn anlisis quimico, bacteriolégico y fisico quimico realizados
en las estaciones El Borbollon (M1), Lé Monca (M2), El Desagile (M3) y Puerto
Viejo(M4)  (Figura 1.1) eféctuados por 1.D.E.A.{Asociacién Iniciativa para el
desarrollo Alternativo) y F.LA.E.S. (Fondo Iniciativa para las Américas) sugirieron
proteger el nacimiento de agua llamado El Borbollén. Para el manejo del agua es
importante, que sus indices de contaminacion orgéinica16 (turbidez, color, sabor,
etc.), de sustanciaé cancerigenas e indices de contaminacion organoléptica, sean
practicamente nulos, por tanto es vital conservarla como un cuerpo de agua que

sirva para consumo humano local'’. Los resultados se describen a continuacién:
1.7.3.3 Analisis Quimico

El estudio es importante para el conocimiento de la dinamica de la vida

Sgerie de Folletos Técnicos Educativos Recursos Nalurales Complejo El Jocotal #3
8indice de contaminacién organica, organoléptica y cancerigenas
17 Diario Oficial San Salvador Tomo 340 Namero 142 Pag.21
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acuatica en la Iaguﬁa. Los resultados presentados son los primeros que se
conocen dél aspécto quimico dél agua en el Jocotal (1996), obtenidos en dos
~ puntos El Desagiie y la Monca; detectandose elementos como : el calcio, contenido
en 97.7% y 86% en los respectivos puntos. Ademas arsénico, cloruros, sulfatos,
- fosfatos y plomo contenidos en 12% y registradbs en cantidades permisibles dentro
del rango tolerable b .(tabla 1.1) |

TABLA 1.1

Resultados del Analisis Quimico practicado en dos estaciones de la
Laguna El Jocotal, San Migue!.(OCT.96)

Andlisis Estacion Estacion Permisible para
(ma/lt) | ElDesagiie La Monca Consuma humano'®
Zinc No detectabie | No detectable 5 mg/lt
Arsenico 0.002 0.004 0.01
Cromo No detectable: | No detectable 0.05
Cloruros 4.5 6.2 : 250 ma/lt
Sulfatos 10 13.3 200mg/it SO
Fosfatos 0.45 0.51 0.1 mg/it
Niguel No detectable | No detectable 0.02
Cobre No detectable | No detectable 1 mg/it
Plomo 0.003 0.002 0.05mg/lt Pb 0.1
Calcio 97.70% | 86% 75mallt

Estudio efectuado por IDEA y FIAES. .
El contenido de plomo en casi todas las aguas varia entre 0.001 y

0.01mg/lt., cantidad que es muy inferior al limite establecido por la Organizacién
Mundial de la Salud(OMS), que es 0.1mg/it. Sin embargo en las zonas de aguas
blandas con Ph ligeramente acido puede liegar a disolverse. El principal efecto del

plomo en el medio ambiente abidtico es su acumulacion en los diversos sustrato

18 |hid. P4g.15 Elementos como zinc, cromo, niquel ne fueron detectados.
19 Norma de A.N.D.A. El Salvador
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(masa organica acudtica), lo cual, a su vez, provoca desequilibrios en su ciclo

biogeoguimico.
1.7.34 ~  Andlisis Bacteriol6gico.

De las tres estaciones estudiadaé (T ablé 1.2) la M1 conocida como El
Borbolldn, presenta los indices més bajos de contaminaéic’)n, por bacterias |
corliformes y por bacterias coliformes fecales;~ con un recuento total de bacterias
aerobicas mesofilas de 100 ufc /ml , bacterias -qoliformes totales 4 NMP/100ml, y

bacterias coliformes fecales de (menos de 3) NMP/100mI™°.

TABLA 1.2
Resultados obtenidos en el andlisis bacteriolégico en las tres estaciones de estudio
en la laguna El Jocotal.(oct/96)

Recuento total Bacterias Bacterias
de bacterias Coliformes Coliformes
Estacién Aerdbicas totales, fecales
Mesofilas NMP/100ml NMP/ml
ufc/mi
El Desagiie 5600 240 15
El Borbollén 100 4 menos de 3
La Monca . 1700 43 15
Rango tolerable <1.1NMP/100m]| Negativo

Estudio realizado por IDEA y FIAES.

2 |hid. pag. 16 y 18 ufc: Unidades formados de cotonias. NMP: Numero mds probable.
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1.7.3.5 Analisis Fisico Quimico

Los andlisis fisico quimicos realizados en las estaciones de la Isla de La
Monca y Puerto Vigjo(fig. 1.1) se tomaron los parametros de conductividad, ph,
oxigeno disuelto, turbulencia y salinidad; con resultados en el rango permisible por
la Organizacion Mundial para la Salud (O. M. S.) son los siguiente521:

TABLA 1.3

Resultados Fisico — Quimicos Estacion La Monca.(oct/96)
Profundidad | Temperatura | Ph Oxigeno { Turbulencia Salinidad
en mis. °C . Disuelto (Partes por millén
0.50 31.06 785 | 742 15.20 010
1.00 3113 7.80 | 6.90 11.80 0.10
1.50 - 30.54 7.78° 7.00 14.00 0.10

Estudio realizado por IDEA y FIAES,

TABLA 1.4 ,
Resultados Fisicos — Quimicos Estacion Puerto Viejo(oct/96)

Profundidad | Temperatura Oxigeno | Salinidad
En C Ph Disuelto | Turbulencia | (partes por millsn)
Mts en mg/it
1.5 30.59 7.61 4.04 10.8 0.1
1 30.59 7.6 3.85 11.2 0.1

Estudio realizado por IDEA y FIAES.

1.7.3.6 Acumulacién de Sedimentos
La disminucién o desaparicién de la cobertura vegetal de la superficie del

suelo en cuencas y laderas cercanas a los cuerpos de agua, provocan el

21 |bid. pag. 19
18



arrastre de suelo y ofros solidos que se depositan en el fondo causando
disminucion en su capacidad de retencion de agua, la disminucién de peces, fauna

y flora, o cual esta sucediendo en la laguna El Jocotal.

1.7.3.7 Flora

La vida silvestre de esta laguna, como las del resto del pais, corresponden a
la re'gién'neotropical, sub-region centroameﬁcana, provincia pacifica. Cabrera y
‘Willink, (1973) Bristow, S.F. y Benitez (1981), l‘1an clasificado la ‘vegetacion
acuatica en sumergida, emergente, flotante y marginal; también esta la vegetacion
arbérea y el plancton. %

1- Vegetacion Sumergida: En la Laguna El Jocotal se han reportado tres
especies de plantas que desarrollan su ciclo completo sin emerger del agua,' sin
embargo en anos recientes sélo se ha encontrado lama o barbona (ceratophylium
damersan) , mientras que poblaciones de colocha (hydrilla verticillata)  y cadenillo

‘(najas sp) parecen haber desaparecido 0 encontrarse muy reducidas.

2- Vegetacién Emergente, son plantas que poseen un sistema radicular fijo

al fondo pero con sus estructuras foliares y florales sobresaliendo del agua; la {inica .

especie representante de este sustrato es Nymphaea ampla (ninfa o piatitio) 24

2p A.G. PANAVIS Laguna El Jocotal, El Salvador pag.12
2 ULC.N. O.R.M.A. Guia del Sendero Interpretatwo Acudtico Laguna El Jocotal pag 4
2(bid. pag. 4
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3- Vegetacion Flotante, son plantas que carecen de fijacién y deambulan por
la laguna movidas por el viento, las mas importantes son: El Jacinto de agua
(Eichornia craésipes) que sirve de alimento para muchos animales acuéticos; y
terrestres, el platillo, la cola de pato, la lechuga de agua (pistia estratoides), el
centavito, y el helecﬁo flotante (salvinia auriculafa). Esta es la vegetacién mas
abundante en la laguna que conlleva a ciclos o cadenas alimenticias diferentes.

4- Vegetacion Marginal, constituida por las plantas acuaticas que crecen a
" las orillas de la laguna, llamadas marginales entre ellas se encuentran: el zacate y
el coyolito, también el tule (thypia angostifolia), el carrizo (phrangmités communis) y
la cola de pato (sagittaria lancifolia). El tule y el carrizo ademas de servir para
anidacion y refugio t;.ie aves acuaticas, son utilizados por algunos pobladores que
habitan en los alrededores de la laguna, para construir las paredes de sus
viviendas, asi como tapexcos para secar el pescadozs.El casco de burro es ofra
planta marginal que pertenece al grupo de los helechos, no producen flores. %

5- Vegetacion Arborea terrestre, esta ha sido eliminada en la mayor parte de
los alrededores, (nicamente quedan arboles dispersos de pimiento (phillantus
elsiae), carreto (pitecellobium saman), ceiba (caiba pentandra), papalén {coccoloba
cara casana) y amates (ficus jimenezii)ZT.

6- Plancton, en ciertos cuerpos de agua este presenta diferentes tonos de

2 |bid pag.4
28 |bid. pag.4
27 M A.G. PANAVIS Laguna El Jocotal pag.12
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color verde, acua, 'pard6 o rojizo; los responsables de esta coloracion son
organismos: microscopicos flotantes, presentes en cualquier volumen de agua que
permane}.ca sﬁﬁciente tiempo al aire libre; de estos existe una diversidad de
especies, familias drdenes, .clases. divisiones y hasta reinos, que se encuentran en
densidades de miles de millones por litro de agﬁazs, -en conjunto constituyen el
plancton. De estos microorganismos del plancton existen dos gfandes grupos, i) a
los capaces de sintetizar su _alimento (autotrofos) a través de un proceso
fotosintético como el de las plantas, denominados fitoplancton, también
responsables de la produccién de un 90% del oxigeno del planeta y ii) los que
deben procurar su aliﬁento ingifendo o absorbiendo moléculas organicas
existentes (heterétrofos), ‘como jos hongos y aﬁimales: llamados zooplancton. A
través de muestreos de campo y andlisis microscopicos de laboratorio, se ha
estudiado la comunidad plancténica presente en las aguas de la Laguna El Jocotal,
encontrandose hasta la fecha un total de veintiuna especies de fitoplancton,
ubicadas en trece familias, y siete especies de zooplancton pertenecientes a clases

de familias.”®

1.7.3.8 Fauna

Esta se ha adaptado, segun la estacion del afio a un medio acuatico

% constituyendo en la biomasa de la Laguna, abundamiento en microflora y fauna, desde organismos

unicelulares hasta complejos.
P gedie de folletos técnicos Educativos Recursos Naturales del Complejo Jocotal #3 pag. 27 - 28
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tranquilo, abierto plano y de poca profundidad cubierta de vegetacion acuatica baja,
frecuentemente densa, que se caracteriza principalmente por la presencia de la
avifauna. |

1- Las aves acuaticas residentes , unas estan adaptadas a caminar entre y
sobre la végetacién flotante, otras a los espacios de agua abierta, a los terrenos
pantanosos adyacentes a la laguna y a las gramineas altos (carrizds). De las

. especies residentes las mas destacadas son: cuatro especies de patos nativos
como el pato real, el bato enmascarado, el piéhiche ala blanca y el pichiche real,
hay otras especies de galiinetas de :agua constituyendo- parte de la fauna mas
distintiva y numerosa del lugar como la gallineta pico rojo, gallineta azul, y la
gallineta pico blanco; ofras especies son la mantellina, garza blanca, perra gallineta,
el caracolén, el colimbo, la tortolita azul, la rélida amarilla de El Salvador, el colibri
de color dorado y el martin pescador de pecho fajeado (Benitez, 1981, Scott y
Carbonell, 1986) *° .

2- Aves acuaticas migratorias, lé laguna Ei Jocotal es un punto de descanso
de aves que vuelan miles de kilémetro desde el norte al sur o viceversa. Pequenos
grupos de patos migratorios llamados comunmente zarcetas han aparecido
sorpresivamente ya que estos patos viajan principalmente de noche, amaneciendo
en la laguna como si alli hubiesen dormido toda la noche. Ofras especies que

visitan la laguna de El Jocotal son la zarceta de ala azul, la zarceta candileja o de

D Benitez , Manue! (1986) Conservacion de los Humedales y el Des. Sost. en ALy el Caribe Pag. 5
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frente blanca, el pato'cucharén, la zarceta cola de aguja, la zarceta rojiza, la zarceta
careta o lomo blanco, la carolina (rélida), la golondrina marefia negra, la gran garza
azul, gaviotas y los pelicanos, entre otros, estos se pueden observar en la laguna
en época seca. (Noviembre a marzo)®' .

3- Las aves residentes como migratorias,' son importantes en la laguna
porque controlan la reproducciéon de plantas acuaticas, sirven de alimento y
contribuyen a la recreacién de los visitantes. Esta zona o area politica del pais
deben ser sumamente controlados para ﬁﬁes de recreacion, esparcimiento, turismo
ya que su riqueza invita a la-curiosidad y al atractivo del ojo, gusto, tactoy oido,
esta posibilidad de desordenar el estado natural .en su mayoria puede ocasionar
darios, que llevan al deterioro del habitat.

4- Otras especies, en la laguna El Jocotal, hay poblacion de reptiles como:
cocodrilus acutus, ‘especie en peligro de extincion, iguana (iguana, ictenosaura
similis y boa constrictor), ademas de la tortuga (Kinosternum sp). En las zonas
adyacentes a la laguna se presentan algunas especies de mamiferos de
importancia como el venado cola blanca (odocoilos virginianus) y el coyote (canis
latrans). También se encuentran los peces de importancia por su uso comercial, y
fuente de alimento. Los mas comunes por su abundancia son : el guapote tigre-

(cichlasoma managiiense) y la tilapia (tilapia aurea).

3TU.LC.N. O.R.M.A. Guia del sendero interpretativo acuético Laguna El Jocotal.
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Otros de los recursos-acuaticos de importancia en la laguna EL Jocotal son
los crustaceos y moluscos, cuatro de !as ocho especies de la familia de crustaceos
son repértadas en humedales continentales de El Salvador, estas son: camarén
rayado, chacalin zacate, 6amar6n pilero y el cacarico, ademas, la mayoria de
moluscos presentes son pequefios caracoles no idéntiﬁcados; sin embargo, existen
dos especies.de moluscos de gran tamafio , alimenticio, el caracol chino (pomacea
sp) v la almeja de agua dulce que es una especie ya dificil de éhcontrar en los
cuerpos de agua de Ei Salvador, y se encuentré presente en El Jocotal aﬁnque en

cantidades muy reducidas®. -

1.7.3.8.1 Habitat de las aves en la Laguna El Jocotal

Isla La Pelona, cuando sube el nivel del agua en la laguna, [as plantas que
flotan, como el jacinto de agua y los matones. de carrizo, se& mueven por accién del
viento y se detienen en la isla La Pelona cubriendola totalmente, y este es el
momento en que los animales silvestres, principaimente aves, como el cordelin,
anidan y se reproducen en este lugar. Al finalizar el invierno, baja el nivel del agua,
las plantas acudticas flotantes que estadn sobre la isla se mueven dejando
descubierta la masa de tierra, convirtiéndose en una isla que los pobladores llaman

La Pelonasa.

2 gerie de folletos técnicos educativos Recursos Naturales del Complejo Jocotal Pag.25
#1.1.C.N. O.R.M.A. Guia del sendero interpretativo acuatico laguna El Jocotal Pag.3
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Isla La Monca, en la laguna-El Jocotal, llamada asi por el sobrenombre que
tenia un poblador- del Cantén El'Borbolidn, que vivié en ese lugar hace muchos
_ afios™. -Aétualmente, el area de esta isla se esta reduciendo, alcanzando un 25%
de su tamafio, antes rhedié una manzana y ahora mide menos de un cuarto dé
manzana, debido a la erosion ocasionada por el agﬁa. Los animales acuaticos y las |
aves, hacen uso de ella estableciendo nidos, pero pocas veces nacen poliuelos

debido a la presencié humana que visita la isla35.

1.7.4 Condicioﬁes Socioculturales

1.7.41 Valores Sociales y Culturales

Entre los Valores Sociales, el mas importante es la manutencion de
actividades econdmicas en la laguna y en sus zonas adyacentes. La poblacion local
vive de la pesca, y ha desarrollado una cultura basada en el aprovechamiento de
los recursos de la laguna, tanto vegetales como animales. Las plantas flotantes las
usan para: forraje, como abono y flores ornamentales comercializadas en los dias
festivos. El uso de plantas emergentes es importante para la construccién y
elaboracién de artesanias de tipo utilitario. La fauna silvestre es fuente de proteinas
a través de la pesca y del manejo de las poblaciones de patos nidificantes en el

area.

3 bid. pag.3
% |bid pag. 8
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Existen tradiciones y costumbres refacionadas con aspectos de caracter
religioso y de narraciones propiés del 4réa. Entre las actividades religiosas mas
notorias sé encuentra una peregrinacion ofrecida por los pobladores del area a la
Virgen de La Paz, patrona de San Miguel, que en honor le han hecho un pequefio
monumento en las faldas del volcan Chaparrastiqué. Esta tradicion se lleva a cabo
en el mes de noviembre y eventualmente durante las épocas de sequias, como
tributo de fe, y oracién para que caigan las lluvias necesarias bara hacer sobrevivir
las cosechas. Las tradiciones narrativas mas importantes sonl'las leyendas vy
tradiciones de la sigiianaba, ¢l cipitio, el cadejo, las cuales son comunes a todo el
territorio salvadorefio y cuyo origén probablemente se remonta a épocas

precolombinasa’s.
1.7.5 Usos actuales de los alrededores de la Laguna El Jocotal

Las principales actividades de la gente son fa pesca artesanal, unos 173
pescadores, censados durante 1990, pescan con cordel, trasmallos , armpén y
pﬁﬁcipalmente- atarrayas; en las areas de las riberas de la laguna se realiza la
mayoria de las actividades del hogar, se lava la ropa y mucha de la poblacién
adyacente a la laguna se bafia alli. Por otra parte, se éprovechan algunos recursos

de la laguna como los tallos de carrizo para construccion, uso de tule (typha sp)

3 Convenio Ramsar (1993) Ficha Técnica Laguna E| Jocotal, SEMA Pég. 6
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para la elaboracién de articulos utilitarids y algunas artesanias. Es frecueﬁte el uso
de plantas acudticas flotantes para el mantenimiento del ganado en la temporada
de sequié. Los principales usos que se hacen en las areas de influencia en los
alrededores de. la laguna rson la agricultura, principaimente siembra de maiz,
algunos cultivos de cafia de azicar, sandia, etc. Ia'ganaderia es el principal uso de

la tierra en el area adyacente a la laguna en especial en la vertiente noreste”’. _
1.8 Inundaciones

Algunos rios en su reporrido remueven y arastran gran Qanti_dad de
particulas sélidas. Si sus aguas inundan en forma lenta un valle o una planicie,
estas partu’dulas en suspension pierden velocidad y se depositan en el suelo,
aumentando asi la cantidad de nutrientes organicos e inorganicos de la tierra que
mejora su fertilidad.

La precipitacion pluvial excesiva que normalmente acompafia a las
tormentas tropiéa1es y huracanes es la responsable de las inundaciones; otros
factores que también determinan la inundacion, son las obstrucciones en los
cauces naturales, la presencia de represas, los azolvamientos en los cauces de los
rios o lagos, los cambios en el nivel del agua, los deslizamientos de tierra, la

fisiografia de los terrenos y la cubierta vegetal™.

¥hid pag. 4y 5
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1.9 Inundaciones , Hombre y Desastres.

La's inundaciones pueden generar beneficios cuando los rios en creciente
aicanzan los pantanos, eétanques' y lagunas llevandoles agua con bastante
oxigeno y nutrientes, lo que permite la multiplicacié'n de-los peces. Pero a pesar de
todas las ventajag que poseen los rios y algunas de sus crecientes o inundaciones,
el hombre ha deteriorado innumerables cantidades de rios convirtiéndolos en una
amenaza. El dafo a las cuencas hidrogréﬂcaé a través de la tala y la quema de
arboles, y en general la destruccién de la vegetacion, ha convertido a los rios
‘normales’ en corrientes inesperadas, que llegarian a desbordarse con
facilidad. La invasion de los terrenos cercanos a los rios y quebradas mediante
la construccién de viviendas y la plantacion de cultivos permanentes son causas
de las inundaciones; e incbmprensii’)n del hombre con su medio ambiente y trae
lamentables resulfados, como el desastre. La inundacién afecta grupos
humanos, causando muerte y desolacién a los pobladores, especialmente nifios,
gente minusvélida y ancianos; es desastrosa cuando la creciente también
destruye viviendas, arrastra cultivos y ahoga animales; dafia enseres y acaba

con el empleo y las tareas productivas de los grupos humanos.

38 CEPRODE (1894) Actualidades sobre desastres, Ndmero 10 Afio 2 Pag. 7
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1.9.1 Clasificacion de las Inundaciones

Inﬁndacién Repentina, es la que ocurre en un tiempo muy corto. Las aguas
desarrollan grandes velocidades, el rio crece en menos de dos horas a partir del
inicio de un fuerte aguacero, cuando ocurren Iluviés intensas sobre las cuencas 0
estribaciones montafiosas que son pendientes muy fuertes de inclinacion, el agua
escurre rapidamente por la superficie y se concentra en los arroyos y quebradas; su
principal caracteristica, es la gran velocida_d, o que genera fuertes turbulencias de
sus aguas. Estos arroyos suelen arrastrar por el empuje que flevan, gran cantidad
de maleza, eécombros y los materiales que encuentran a su paso. Las
inundaciones repentinas se originan por posibles derrumbes de tierra que represan
la com'ent_e de agua; cuando se concentra démasiada agua por ese represamiento,
este ejerce tél fuerza que rompe violentamente la barrera que la obstaculiza. Las
crecientes repentinas producen inundaciones de corta dhracién, afectando todo lo
que se encuentre a su paso.

Inundacién Lenta, en ella el nivel del agua sube en forma gradual debido al
desbordamiento de una corriente de agua cercana al lugar, anegando o llevando
agua a todas las planicies, valles y todo lo demas que alli se encuentra, como

- viviendas, lotes, cultivos, etc. Las condiciones en que se producen las inundaciones
lentas son:

1- Los aguaceros intensos llenan de agua los rios hasta desbordarlos; en
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muchas ocasiones las comientes pierden su cauce y siguen por caminos
inesperados, afectan los lugares vecinos .

2- ‘Los aguaceros intensos caen sobre valles o terrenos planos como
lanuras o planicies, la tiera y vegetacion absorben agua como una esponja; al
seguir lloviendo, esta esbonja natural se satura de 'agua y al cesar [a absorcién el
agua corre libremente por la superﬁcié y ocurre la inundacion.

3- Cuando los terrenos no tienen suficiente inclinacion y no permiten que las
aguas corran, y si ademas no existen desagles o canales que pgrmitan su
evacuacion, éstas quedan estancadas e inundan el lugar.

4- Por causa de la erosion, los rios se desvian perdiendo su cauce.

1.9.2 Inundacion en ciudad

Las poblaciones o ciudades que no cuentan con redes efectivas de
alcantarillado o canales de desagﬁes o a las que no se les hace [suﬂciente
mantenimiento y aquellas 'cuyas superficies son planas o algo céncavas (valles)
pueden sufrir inundaciones como efecto directo de las lluvias, indepen'dientemente
de las inundaciones producidas por el desbordamiento de rios y quebradas. Las
ciudades salvadoreﬁas por su posicién geografica influenciada por rios, drenajes
suaves y la insuficiencia de las redes de alcantarillado son afectadas cuando se

inundan sus calles, ocasionando la pérdida de vidas, aiteracién en las actividades
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normales de las personas y el deterioro de viviendas y vias.
1.9.3 Ocurrencia de las inundaciones.

Es dificil conocer con suficiente anticipacibn el aia y la forma como se
producira una inundacion. La (luvia intensa. en periodos de temporal, produpe las
inundaciones que por lo general ocurren en zonas adyacentes ahlagc;s, lagunas,
esteros, ribéras de los rios; también cuandd hay desbordamienfo de éstos e
inundan planic:les o suelos con topografia planas o con pendientes blen suaves que
no poseen drenaje natural. Lo antenor conlleva a que los suelos inundados
permanezcan asi por varios dias. Las inundaciones también dependen de la
duracién y frecuencia de las precipitaéiones, ya que al permanecer lloviendo sobre
un suelo, llega un momento en que éste ya esta saturado a su capacidad maxima'y
el agua que le sigue cayendo la comienza a drenar para que corra libremente por.
su superficie, lo que es conccido como avenida de la escorrentia superficial. Esta
agua drenada se -va acumulando en el punto mas bajo a tal grado que provoca la
excedencia de un espesor de agua superficial que va en aumento en tanto siga

lloviendo, provocando con esto la inundacién y el desastre.

1.9.4 Impactos de la inundacién.

Las inundaciones destruyen vidas no sélo por ahogo y dafio directo sino
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también debido a las enfermedades asociadas y la hambruna. Su impacto tambien
tiene que medirse desde el punto de vista del trastomo y destruccion que causan
en los médios de subsistencia y de los cambios en los perfiles de acceso a la
poblacion afectada. La pérdida de activos o capacidad de trabajo de tierras y
animales y las consecuencias de las lesiones y énfennedades se pueden sentir
durante muchos meses e incluso afios después que la inundacién ha desaparecido.
Cualquier muerte que ocurra después de ese espacio de tiempo probablemente no
se liga directamente a la inundacién sino a sus consecuencias. Como ocurre con la
hambruna y los desastres 'biolégicos, el quelo de acceso indica cdmo la
‘vulnerabilidad a futuras inundaciones (u otros desastres) se puede aumentar por
medio de los impactos a largo plazo de inundaciones sobre los activos del hogar, el
potencial laboral y las redes sociales. Por ejemplo despues de una inundacién
también muchos utensilios del hogar pueden también necesitar reemplazo, como
. las ollas de cocina y recipientes de agua. Esto también desvia tiempo y mano de
obra de las actividades para el sustento y consume reservas limitadas con que
cuentan las personas afectadas. La poblacion al no poseer ahorros de dinero
pierde dos veces en una inundacion: pierde los bienes, muchos de los cuales son
esenciales para la vida y pierden el tiempo que deben gastar en trabajo para
reemplazarlos, dificultandose mas la supervivencia. Disponer“de ahorros significa
ser capaz de regresar mas rapido a las actividades normales de subsistencia.

Las cosechas permanentes son una pérdida para los agricultores que las
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poseen, debido a ésto los propietarios grandes no necesitan peones en [os campos
cuando estos estan inundados.” La consiguiente pérdida de empleo para ganar
salario pt;ede ser desastrosa para las familias que dependen en gran parte de esas
oportunidades de salario.

La subsistencia basada en la agricultu'ra y la pesca se deterioran
gravemente; pero las aguas de la inundacioén traen grandes cantidades de_ oxigeno

que estimulara el crecimiento y sobrevivencia de los peces.
1.10 Riesgos

.Las aguas de las inundaciones provocan enfermedades como el cdlera y
disenteria, que provienen de las aguas negras esparcidas en el agua lluvia
estancadas, o la que provoca inundacién lenta, esto prolifera vectores como el
mosquito, el zancudo y demas microespecies que bueden propagar enfermedades
como. la malaria, dengue y fiebre amariila debido a estas aguas estancadas, las
cuales pueden quedar alli por meses después de una inundacion. Esto sucede en
la Comunidad El Borbollén, cuando la Laguna El Jocotal inunda las viviendas por la
influencia del desbordamiento de! rio Grande de San Miguel, debido al pobre
drenaje de la planicie aguas abajo de la laguna, que no cuentan con un sistema de
colectores de aguas negras ni de un sistema de Agua Potable. Cuando ocurren las

inundaciones 10s pobladores estan propensos a que facilmente puedan contraer
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enfermedades gastiointestinales en mayor grado, también enfermedades
dermatolégicas al estar en contacto con estas aguas y permanecer en lugares
hL’lmedos. por varios dias. Entre algunas medidas tomadas por la poblacion para
evitar la contaminacion del agua para consumo humane que es extraida de pozos
que han perforado en su prdpiedad es la instélacic’m de bombas de mecate
-permaneciendo de esta manera sellado el pozo, pero ésto no garantiza que ei agua
para consumo no se les contamine, ya que el sistema de deposicion de excretas
humanas es a través de letrinas de fosa séptidas y letrinas aboneras, las cuales al
ser inundadas esparcen las excretas en toda el agua que inunda la zona. Para la
construccion de letrinas de fosas sépticag ﬁo se toman en cuenta pardmetros como
- la distancia minima entre pozos de agua para consumo humano al igual que
profundidad del nivel fredtico para evitar que el agua de éstos se contamine. La
letrina abonera es la indicada en lugares donde el nivel fredtico esté superficial,
pero no para lugares que se inundan. Se puede observar, al recorrer la Comunidad,
que algunas letrinas estan en un nivel mas alto que el de los pozos, lo cual puede
dar lugar a infiltraciones hacia éstos y contamine el agua, convirtiéndose en no apta
para consumo humano. Otros riesgos, debido a las inundaciones, son las
enfermedades respiratorias que se vuelven graves después de que éstas suceden

y que cobran victimas especialmente en los nifios de 0 a 5 afios y en ancianos.
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1.1 Desastres

Los ~desas‘tres natu.rales<con impacto social, se cuentan entre los mas
afectantes, estan vinculados a la vulnerabilidad de los asentamientos humanos,
induciéndélos a una crisis econdmica, politica y social. Por ejemplo, los efectos de
las lluvias en zonas de cultivos, como las planicies adyacentes a la carretera el
Litoral desde el Cantén El Jute, San Miguel hasta el Municipio El Transito, del
mismo 'departamento, sus consecuencias adquieren dimensiones de desastre
debido a la inundacién. Un fenémeno natural provoca el desastre cuando un grupo
p‘oblacional es vulnerable frente al mismo. Hoy los desastres son una realidad
cotidiana mas que una situacién excepcional y, por lo mismo, ameritan la adopcion
de politicas de control permanentes. Los niveles de pobrezé en el pais crean el
escenario propicio para la proliferacion de los desastres. En caso de desastre y
rehabilitacion de zonas afectadas en la emergencia es donde se .concentra la
politica del Estado al haéer frente a estas situaciones, descuidando el aspecto de la
prevencion. Los desastres por inundacion ponen al descubierto diversos patrones
de vulnerabilidad, lo que genera diferentes circunstancias econémicas y politicas
que estén ligadas al conjunto de factores que determinan la vulnerabilidad; se
debera permitir la idéntiﬁcacién de la poblacién en riesgo en areas propensas a las

inundaciones.
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1.11.1 Consecuencias de las Inundaciones

Lés inuﬁdaciones son desastres naturales extensos que llevan a la mayor
pérdida de vidas, en formé inmediata a través del ahogamiento, enfermedades y
hambruna; mas tarde, otros pueden morir y nunca{ contarse como victimas de las
inundaciones.

Las enfeﬁedades y lesiones que se pueden suffir a @nsewencia de las
inundaciones son factores importantes que aumentan la vulnerabilidad; los
enfermos y los Iesipnados, por lo genéral no puéeden trabajar y la pérdida de su
mano de obra, y en. especial durante los intentos de recuperacion después de una
amenaza, 'pl_.leden ser un elemento de desastre. .La mortalidad causada
directamente por una inundacién puede ser baja, pero las enfermedades y
problemas de salud pueden ser peores si los medios de subsistencia de la

poblacion también son afectados .

1.12 Vulnerabilidad de la zona

La actividad humana y la existencia de recursos explotables como el
pescado llevan a [a poblacion a localizarse en areas rurales y urbanas propensas a
inundaciones; y e! nimero de personas vuinerables se aumenta a medida que la

poblacién crece y le faltan lugares alternativos de asentamiento, de modo que la
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vulnerabilidad por inundaciones es producto de ambientes creados por el hombre,
como los asentamientos humanos™ del Canton El Borbolién, que hicieron sus
viviendas.a la oﬁlla de la Laguna EL Jocotal, incluyendo el érea de proteccion de la
misma y por lo tanto, afio con afio estan siendo afectados por las inundaciones que
provoca el incremento de nivel del espejo de aglja de ésta. Otros aspectos que
hacen vulnerable a las inundaciones a esta zona son los materiales con que estan
construidas las casas, los cqaleé no son adecuados para permanecer de pie en [as
inundaciones lentas y prolongadas., pues estan hechas de bahareque, madera,
piedra y repello de-lodo, adobe, carﬁzo y tule. La vulnerabilidad a los fenomenos
“naturales esta también en funcion de la forma de organizacion social, de lo fisico -
Material, Social - Organizacion y Motivacional -Actitudinal **:

Lo Fisico - Material : se vincula con las caracteristicas de la tierra, clima,
ambiente, salud, fuerza de trabajo, infraestructura, alimentacién y vivienda, capital y
tecnologias. |

En lo Social - Organizacional : Esta incluye es_'tructuras politicas formales y
sistemas informales a través de los cuales las personas logran tomar decisiones,
establecer liderazgos y organizar actividades sociales y econdmicas.

Lo Motivacional - Actitudinal; Se refiere a la forma en que las comunidades

se ven a ellas mismas y sus capacidades para tratar efectivamente el ambiente

3 cyando se trata de colonias ilegales y tugurios su ubicacién en la mayoria de los casos se hace en zonas de
riesgos, como ofillas de quebradas, rios y lagunas.
“ Wilchez —Chaus: 1989
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fisico y socio - politico (victimizacion, fétalismo y dependencia en contraposicion a
propésito, poder y conciencia).*' -

Lé vulnerabilidad, depende de las condiciones de vida, del sistema politico. y
del nivel organizacional, Iosﬂcuales resultan ineficientes para prevenir los efectos de
un fenémeno natural peligroso; entonces ia amenéza de desastre natural esta en
funcion de la vulnerabilidad social y el riesgo en el ambiente™.

Los desastres por inundaciones ejercen un impacto variable sobre la
poblacion de acuerdo con los patrones de vulnerabilidad generado por el sistema
socio - econdémico en que vivan, sus relaciones de clase y estructuras de dominio;
una amenaza de inundacién puede convertﬁrse en desastre dependiendo de la
localizacién de las viviendas y propensién a la inundacion, tipo de vivienda y su
resistencia é las inundaciones. Otras variables de desastre son, la destruccion de
medios de subsistencia, de los ingresos econdmicos al hogar, usos sccial o legal
de la tierra, disponibilidad o costos de los materiales de construccion y la ubicacion

de actividades para la subsistencia.

1.13 Inundacidén y Deforestacion
La deforestacion puede aumentar las inundaciones, ya que se atribuye a la
cobertura vegetal , “el control” de la escorrentia superficial. La capa delgada de

tierra en areas de terrenos elevados puede aumentar la tasa de deforestacion,

A Anderson: 1988 Citado por Lavell: 1992: 6
% Amenaza= Riesgo + Vulnerabilidad. Maskerg 1989
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asi como la tala de arboles hecha por la poblacién y la pérdida de tierra agricola
asdciando asi la inundacién con la deforestacion, aguas abajo. Segun la morfologia
del pais, .en laé altiplanicies se producen deslizamientos y erosion del suelo, que
llegan a generar inundacion local mediante represamientos de correntadas de agua
y el aumento del lodo sedimentado de los rios, cohtribuyendo a que los lechos de
los rios sean menos profundos y estos causen mayor peligro de inundacion.

Una estrecha conexién entre deforestacion e inundacion es incierta, ya que
los datos hidroldgicos no demuestran que una buena capa vegetal en las cuencas
de los rios necesariamente sea un factor para el répido escurrimiento de las aguas
de lluvia (Ross,1984:224-5); también, han ocurrido inundaciones de equivalente
séveridad y frecuencia, durante siglos, en las cuencas de los rios, mucho antes de
los recientes aumentos de deforestacion; la vulnerabilidad a las inundaciones tiene
dos aspectos: si se acepta gue la vulnerabilidad se deriva de éistemas sociales y
econdmicos, el proceso de deforestacion no se debe incluir como factor importante
para la creciente vulnerabilidad, de esto se llega a que la vulnerabilidad no se logra
reducir necesariamente disminuyendo la deforestacion, aunque una politica asi
puede ser de beneficio. Reducir la vulnerabilidad en estas areas, no es facil debido
a la falta de politicas adecuadas en este sentidc;, asi como la falta de logistica
. acorde a la realidad del pafs, sin embargo la deforestacion juega papel importante

en la permanencia de la poblacién de la zona.
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CAPITULO Ii

'ESTUDIO HIDROLOGICO E
HIDROGEOLOGICO DE LA
CUENCA DE LA LAGUNA EL

- JOCOTAL



2.0 Introduccioén

Este capitulo contiene el estudio hidrolégico de la cuenca de [a Laguna El
Jocotal indicando algunos fenémenos que se producen debido & la existencia de
las variables fisicas que tienen lugar en la atmosféra terrestre. Se estudia al agua,
su ocurrencia, circulacion y distribucién en la superficie terrestre y su relacién con el
medio ambiente, incluyendo a los seres vivos. Ademas se consideran los diferentes
tipos de suelos, su capacidad y vocacién agricola, la vegetacion para determinar el
coeficiente de escorrentia. A partir de ello, se obtendra el nivel de aguas maximas
durante los eventos con mas precipitacion, en datos obtenidos cerca de la Laguna
El Jocotal.

Se consideran ademas diferentes tipos de suelos en cuanto a su
capacidad hidrolégica y clasificacion geolégica, y el papel de éstos en la recarga
de los mantos acuiferos que mantienen a la Laguna. Se toma en cuenta la
influencia del Rio Grande de San Miguel sobre la Laguna y se describen
algunas caracteristicas importantes de éste, y del tramo que afecta
directamente, al desbordarse, a la Laguna. También cémo influye su aporte en
las descargas de aguas residuales al Rio y que afecta la vida acuatica de la
Laguna.

Ademas se describen las caracteristicas principales de los acuiferos.
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2.1 GENERALIDADES DE LA CUENCA DE LA LAGUNA EL JOCOTAL

Lé cueﬁca.hidrogréﬂca es la zona de la superficie terrestre que, si fuese
impermeable las gotas dé Huvia que caen sobre ella serian drenadas por un
sistema de canales naturales hécia un mismo pu‘nto de salida. Dependiendo del
punto de salida del agua de una cuenca, éstas se pueden clasificar de dos tipos:

| 1- Cuenca endorreica: donde._las corrientes de agua o los cauces
dréhan hacia un punto dentro de la cuenca.

2- Cuenca exorreica: donde las corrientes drenan hacia un puntb

~ ubicado en los Iimites de la cuenca.

La cuenca de la Laguna E! Jocotal se clasifica como cuenca endorreica.

2.1.1 Ubicacién de la cuenca de la Laguna El Jocotal.

Se ubica en la zona oriental del pais, en los departamentos de San
Miguel y Usuiutén. Sus coordenadas son: 13° 07’ y 13° 26’ Latitud Norte, 88° 07
y 88° 20’ Longitud Oeste; se encuentra a unos 20 metros. sobre el nivel del mar.
Esta ubicada sobre un valle limitado al norte por el Volcan Chaparrastique y al
sur por las colinas de Jucuaran, es Jurisdiccion del Municipio de El Transito en
el departamento de San Miguel, a 20km al sudoeste de ésta ciudad.

La cuenca drena el agua desde las faldas del Volcan Chaparrastique, la
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cual en su mayoria se convierte en escorrentia subterranea debido al éstrato de
lava volcanica fragmentada existente y que funciona como un filtro; el agué se
transpo&a hasta convertirse en un afloramiento dentro de la laguna. Otro aporte
de agua(afiuente) que alimenta a la cuenca son los brazos que posee el Rio
Grande de San Miguel, lo cual constituye el rﬁayor aporte y hacen que ésta
incremente el nivel del espejo de agua e inunde la Comunidad El Borbolion.
Los accid'elntes geograficos mas importantes dentro de la cuenca son:

El Volcan Chaparrastique; las colinas de 'Jucuaré_ln, donde se destacan los
cerros El Mono y El Monito, El Nispero y Madrecabao. Ademas cerca de la

laguna El Jocotal esta el Cerro Vado Marin.

2.1.2 Poblaciones

Entre las poblaciones contenidas en la cuenca de la laguna El Jocotal
estan: la ciudad de Jucuaran, Cantén y Caserio el Capulin, Canton La Canoa;
Haciendas Vado Marin y la Cafiada, Hacienda El Brazo, Hacienda Los Lianitos y

el Cantén y Caserio El Borbollén que se ha definido como area de estudio®.

2.1.3 Vias de Comunicacién
Las vias mas importantes que se encuentran dentro de la cuenca estan:

La Carretera del Litoral ( CA-2 ), calies principales de acceso a la Ciudad de
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Jucuaran, y Haciendas de'la zona, y un tramo de via férrea de Ferrocarriles

Nacionales de El Salvador“.

2.2 CARACTERISTICAS PRINCIPALES DE LA CUENCA DE LAGUNA EL
JOCOTAL.

2.2.1 Caracteristicas Fisicas

El parteaguas-de la cuenca, eé una linea imaginaria que divide a una
cuenca de las cuencas vecinas, cond.uciéndo'se por las mayores elevaciones
topograficas. (figura 2.1).

El drea de la éuenca. es la superficie de la cuenca en proyeccion
horizontal delimitada por el parteaguas. La delimitacion de la cuenca se hizo
-utilizando cuadrantes caﬁogréﬁcos en escala 1:50,000; con el auxilio de un
blanimetro electrénico se determind el rea, después de realizar varias lecturas

como se detalla en la Tabla 2.1:

*3 Cuadrantes Topogréficos ESC. 1:50,000
* 1bid
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TABLA 2.1
Determinacion del area de la ¢uenca.

SUB-AREA| - LECTURAS 'EN Km? " PROMEDIO
1 | 68525 | 6845 | 68.425 68.4 68.5 68.46

2 105.825 | 1041 | 105.65 | 105.725 | 105.625 105.385

3 63.3 63325 | 63.35 | 63275 | 63.35 63.32

4 6105 | 61275 | 61.25 | 61.425 61.3 61.26
AREA 298.425

La cueﬁda se dividié en cuatro partes y se tomaron cinco lecturas para
cada una.

El perimetro de la cuenca. (Pc), es la longitud del parteaguas en
kiltémetros, el cual se determiné utilizando un curvimetro y recorriendo los
bordes del parteaguas dié como resultado: 77.25 km. Se tomaron tres lecturas,
y luego se obtuvo el promedio de éstas.

La longitud del cauce mas largo (Lc), es aquel en el cual su corriente
recorre la mayor distancia . Para el caso de la cuenca en estudio, el cauce mas

'largo inicia en la parte mas alta del Volcan Chaparrastique, conocida con el
nombre de Quebrada el Coyalito y pasa por la Hacienda Villa de Jesus, canton'y
caserio Piedra Azul, Finca la Pedrera, hasta llegar a la planicie de inundacion de
la Laguna El Jocotal.

El valor de la longitud del cauce mas largo se obtuvo del promedio de tres
lecturas tomadas con un curvimetro, obteniendo: 12.8 km.

| La elevacién media de la cuenca(Em), es un factor que afecta la

temperatura y la precipitacion, ya que la variacién de la temperatura influye en la



pérdida de agua por evaporacién. Para la determinacion de la elevacion media

existen los siguientes métodos: -

1. Curva Hipsométrica
2 Pares de contorno
3. Lineas de interseccion.

Para el caso de la cuenca.en estudio se utilizé el método de pares de
contorno, su ecuacion se expresa de la siguiente forma:
T(Ac.em)
Em= —— : (Ec. 2.1)
At
Donde:
Em: Elevacion media {m.s.n.m.)
Ac: Area entre dos curvas de nivel(kmz)
At Area de la cuenca(kmz) .
em: es la elevacion media entre dos curvas sucesivas en m.s.n.m.
Para calcular la elevacién media utilizandlo este método se midié el area de la
cuenca en pares de contornos o curvas de nivel sucesivas y se calculd la

elevacién media entre curvas de nivel efectuando luego el producto Ac.em como

se detalla a continuacion. Tabla 2.2
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. TABLA 2.2
CALCULO DE LA ELEVACION MEDIA

ELEVACION Ac ' em Acxem
2100-2000 0.250 2026 506.50
2000-1900 0.325 1950 633.75
1900-1800 0.325 1850 601.25
1800-1700 -0.350 1750 612.50
1700-1600 0.450 1650 " 742.05
1600-1500 0.525 1550 813.75
1500-1400 0.700 1450 1015.00
1400-1300 0.725 1350 978.75
1300-1200 0.925 1250 1156.25
1200-1100 1.100 1150 1265.00
1100-1000 1.375 1050 1443.75
1000-900 1.350 950 1282.50

900-800 1.775 850 1508.75
800-700 3.400 750 2550.00
700-600 7.400 650 4810.00
600-500 11.750 550 6462.50
500-400 17.000 450 7650.00
400-300 25.775 350 9021.25
300-200 38.170 | . 250 8542.50
200-100 56.125 150 8418.75

100-0 128.635 65 8361.25

¥ 298.43 ¥ 69376.5

Sustituyendo en Ecuacién No. 2.1, se obtiene:
Em = 69376.50 / 298.425

Em=232.47 m.s.n.m.

La pendiente media de la cuenca (Sm), es una de las caracteristicas

fisicas hidrolégicas mas importantes de la cuenca, ya que rige la capacidad de
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drenar de la misma: La pendiente media esta relacionada con los procesos de
infiltracion, escorrentia, humedad del suelo, alimentacién de cursos de agua,
etc. El Qalor de la pendiente controla el tiempo de concentracion que es
importante para conocer las magnitudes de las crecidas. La pendiente media de

la cuenca se calcula por la siguiente expresion:

(zL)D _
Sm=——""7"" (EC22)

Ac
Donde:

Sm = Pendiente media

rL = sumatoria de todas las longitudes de las curvas de nivel(kms)
D = Intervalo entre dos curvas de nivel consecutivas (kms)

Ac = Area de la cuenca (km°).

La longitud de las curvas se calculé con el curvimetro obteniendo los

resultados siguientes:

TABLA 2.3
LONGITUD DE CURVAS EN KM.

CURVA LONGITUD CURVA LONGITUD
C 2000 1.00 C 1000 6.00
C1900 1.50 C 900 7.00
C 1800 2.00 C 800 9.00
C 1700 2.50 C 700 11.00
C 1600 3.00 C 600 14.55
C 1500 3.50 C 500 38.50
C 1400 3.75 C 400 55.50
C 1300 4.00 C 300 70.50
C 1200 4.50 C 200 73.50
C 1100 5.25 C 100 101.50

L = 418.05 KM.
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Sustituyendo en la ecuacion 2.2, se tiene:

Sm = (418.05) x 0.10 / 298.425 x 100

Sm=14.01%

La pendiente de la cuenca entre la Carretera El Litoral y el cauce del Rio
Grande de San Miguel es de aproximadamente el '1%. -

Esto se aprecia en los cuadrantes al observar el area entre las curvas
C-160 gue se encuentran al Norte y Sur de la Laguna El Jocotal.

La pendiente entre las curvas C-100 y C-200 es de Sm=9.47%, el area ‘es
el 61.91% ~ 62% ,que es dentro -de esta area que se encuentra la Laguna El
Jocotal.

Factor de Forma de la Cuenc'a: La forma de una cuenca hidrologica
afecta los hidrogramas de escorrentia y las tasas de fiujo maximo. El factor de
forma es adimensional y sus valores son mayores o iguales a la unidad,
relacionandose (inicamente con la forma de la cuenca. Entre mas se acerque al
valor de 1.0 , la cuenca tendrd forma circular, y por lo tanto habra mayor
aprovechamiento de la precipitacion.

La mayocria de las cuencas tienden a tener la forma de una pera, sin
embargo los controles geologicos conducen a numerosas desviaciones a partir
de esta forma. Horton(1990) sugirié un factor adimensional de forma, Rf, como

indice de la forma segun la ecuacion:

Rf = A/\cL/bz (Ec. 2.3)
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Donde:

Ac = Area de la cuenca =~

LB = Ldngitud de & misma, medida desde la salida hasta el limite de la

cuenca, cerca de la cabecera del cauce mas largo a lo largo de una linea

recta.

Otro método para evaluar a forma qe una c'uenc;a 'es- a través del
coeficiente de compacidad (Kc).

Paré el caso de la Laguna E! Jocotal se utilizé -el coeficiente de
compacidad Kc, 'qué se expresa de la forma siguiente: A

" Ke= (0.28 Pc) / ¥AC (Ec. 2.4)

Donde: |

Kc= Coeﬂéiente de compacidad

Pc= perimetro de la cuenca en kilémetros

Ac= Area de la cuenca en kildmetros cuadrados.
Si Ke = 1.0, la cuenca tiende a ser redonda, si Kc > 1.0, la cuenca tiende a ser
alargada; |

Sustituyendo en la ecuacion 2.4;

Kc = (0.28 x 77.25) /  298.425'

Kc = 1.25, donde K¢ > 1.0, por lo tanto la cuenca tiene forma alargada.

49



2.2.2 WMorfologia del area de estudio

La ~cuer::1nca presenta’ una forma alargada, y se extiende entre el Volcan
Chapérréstique y las colinés de Jucuaran. El Volcan, gl ceste de la ciudad de
San Miguel, tiene una elevacion de 2162 m.s.n.rﬁ.; en las colinas de Juc;Uarén
destaca el cerro El Monito con 882.95 m.s.n.m., Madrecacao con 749.8 metros.
Estos y. otros puntos forman un valle donde estan las poblaciones de El
Transito, San Rafael Oriente, Concepcién Batres, Ereglayquin y Usulutan que.
se encuentran fuera del area de estudio. En la parte central de la cuenca esta la
Laguna El Jocotal y un tramo del Rio Grande de San Miguel, caracterizado por
tener meandros en su cauce. La pendiente mas pronunciada esta definida en las
faldas del Volcan de San Miguel y en las colinas de Jucuaran, con una
pendiente relativamente suave. La zona del Canton El Borbolién, Vado Marin y

el Desagle es la planicie de inundacion.

2.2.3 Geologia

La Repliblica de El Salvador se encuentra situada en el cinturon
volcanico Circun-Pacifico que se caracteriza por actividades volcanicas y
terremotos. La geologia del 4rea de estudio esta determinada por varias rocas

volcanicas y materiales eruptivos de diferentes tipos y épocas como: Flujos de
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lava, depdsitos fluviales, depésitos de pantano, depdsitos aluviales y flujos de
lodo. Son aspectos de gran ayuda para conocer la permeabilidad de un estrato,

la escorrentia superficial y sub-superficial de una zona en particular.
2.2.3.1 Historia Geologica de El Salvador

Seglin Sayre y Taylor (1851), Howell Williams y Meyer Abich(1953) Durr y
Klinge(1960), Weyl(1961) y Thews(1 967); la Historia Geoldgica de El Salvador
comprende la siguiente secuencia general de acontecimientos, aungue por falta
de fosiles en las rocas volcanicas y otros datos tecnicos r'n_és precisos, todas las
edades deben considerarse relativamente préximas45.

1) Durante el Jurasico y Cretasico en el area sumergida del Istmo -
Centroamericano fueron depositadas calizas, areniscas y arcilla. En el
cretasico inferior comenzdé un voicanismo submarino que se
caracterizd por erupcionés de grietas y fisuras, formando en esta zona
las mesetas de lava, aglomerados y tobas. A finales del cretasico
superior comenzé un levantamiento de la regién desde abajo del nivel

del mar.

2) En el Plioceno inferior, el levantamiento ceso, durante este periodo de

45 LERNAN ROMERO CHAVARRIA. Estudio Hidrolbgico cuenca del Lago de Coatepeque
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3)

4)

5)

calma sobre las rocas post-cretasicas(tobas, lavas y aglomerados);

se formd un suelo ‘de color rojo, (suelo rojo de la cumbre),
denominada asi por Durr y Klinge(1960). Movimientos tecténicos
originaron cuencas de subsidencia al sur de Honduras vy
simultaneamente a los hundimientos, sé produjeron plegamientos en
el bloque descendido, resultando al final un alticlinal.

Durante el plioceno inferior se inicié nuevamente la actividad tectonica
volcénica del Cacahuatique, Sigiiatepeque, Capullo y Guazapa. En la
region no afectada por este volcanismo, siguid forméndose el suelo
rojo de la cumbre; seguidamente a la actividad tectonica volcanica,
réinc') un periodo de calma y sobre los productos de estos volcanes se
formé un suelo de color rojo. denominado por Klinge, suelo rojo de
Guazapa.

Durante el pleistoceno volvia a manifestarse la actividad tectonica
volcénica, levantandose volcanes en la zona de debilidad, al sur de la
fosa interior, y por consecuencia directa de esta actividad, se
produjeron cuencas de sub-sidencia a lo largo del territorio
nacional(Fosa Central). Este volcanismo estd representado en esta
zona, por la cadena de volcanes: Santa Ana, Los naranjos, Cerro
Malacara, E! Aguila, Plan del Hoyo y por la Caldera de Coatepeque.

La actividad tecténica volcanica continda hasta el tiempo presente.
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2.2.3.2 Formaciones Geolégicas en la Zona

Las principales formaciones geoldgicas en la zona de estudio, La Laguna

El Jocotal, ubicada en el Municipio de El Transito, Departamento de San Miguel,

se muestran en el cuadro No.2.4

TABLA 2.4
GEOLOGIA LOCAL
ERA . |PERIODO|EPOCA| SIMB LITOLOGIA "OBSERV.

C . rd . Depésito . arena,
C u H Fluvial grava
E A O Reciente arcilla
N T L sd Depésito arcilla con
0 E 0 Pantanoso mat. Org.
YA R C Al Depdsito arcilla, arena
O N E Aluvial con grava
I A N Ta Talus, arcilla,
C R O Depésito arena con
A I Terraza grava

A

Tomado de Estudio realizado por JICA en cuenca Rio Grande de S.M.

La Geologia local del area de estudio en la cuenca esta formada por
materiales con deposito fluvial reciente con contenido de arena, grava con

arcilla. Depdsitos pantanosos con contenido de arcilla con materia organica,

depésitos aluviales y talus, depdsitos terraza, ambos con contenido de arcilla,

arena con grava del periodo Cuaternario, en la era Cenozoica.(figura 2.2}
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2.2.4 Suelos.

2.2.4._1 Usos Generales de Suelo.

El uso de suelo exiétente en el area d'e estudio, Canton y Caserio El
Borbollén se muestra én la figura 2.3, encontraﬁdo diferentes tipos de suelo,
clasificados asi.

_ a) PNA: Pantanos, extension 245 ha.

Suelos: Regosoles aluviales y Gley humicos. Los suelos superficiales poseen
capas delgagias de. residuos orgéanicos sobre horizontes francos o franco
" arcillosos, ligeramente plastico y con colores café grisaceos muy oscuros. Los
subsuelos hasta mucha profundidad son aluviones estratificados que varian
desde franco arcillosos a franco arenosos. Debido al mal drenaje presentan
colores griséceos de claros a oscuros y frecuentemente con abundancia de
organicos.

Drenaje y humedad: son campos que pbseen un drenaje muy pobre.
Permanecen inundados durante toda la estacion lluviosa, y mojados a
inundados en la época seca. Debido al mal drenaje estas tierras son descritas
de dificil a imposible manejo en la estacion seca e imposible en la epoca
lluviosa.

b) Yad: Yayantique Sigliatepeque en cerros, extension 11,104 ha.
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Suelos: Latosoles arcillo rojizos y Iitosqles. Forman una asociacion de
suelos rojizos arcillosos, de fuerte a ligeramente desarrollados y pedregosos
- semejantés a“ los de la unidad (Yac) Yayantique Siglatepeque muy
a'ccidentado's en montaﬁaé; Se diferencian principalmente por la topografia, esta
tiene menos relieve y se encuentran en mayor' numero de areas con suelos
moderadamente profundos y menos pedregosos. En las areas en donde los
suelos tienen mayor desarrollo son franco arcillosos oscuros. con subsuelos
arcillosos plésticds café rojizos o rojizos y déﬂ estructura en bloques fuertes con
pelicﬁla de arcilla, las capas inferiores son de lavas oscuras, frécturadas y de
intemperizacion Vériable. Tienen moderada a lenta permeabilidad y alta
capacidad de retencion de agua. En las quebradas y cimas abruptas los suelos
poco desarrollados son muy pedregosos y de poca profundidad sobre roca dura.

Drenaje y humedad: el drenaje es de bueno a excesivo segun las
pendientes. Durante [a época no lluviosa son areas secas.

c) Eca: El Cedral franco arcilloso en planicies aluviales, extension.

2820ha
- Suelos: Regosoles Aluviales; son su.elos franco arcillosos y
moderadamente friables. Los suelos superficiales hasta unos 50 cm. son franco
arcillosos friables y de color café grisaceo oscuro. Los subsuelos presentan
varios estratos con texturas que varian de franco arcillosos a francos y a mayor

profundidad franco arenosos. Los colores son café grisaceos de claros a
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OSCUros 'y comunmente moteados. Son suelos moderadamente \permeat.)les. con
buena capacidad de retencion de agua y de moderada a alta fertilidad.

Drénaje y -humedad: el drenaje superﬁcial es algo lento y el interno
modérado'. En la época lluviosa estas tierras permanecen mojadas, inundandose
ocasionalmente. En la mayor parte de la estacién seca permanecen himedas.
Pertenecen a las c;lases i, [y VIl

d) Maa: Malpaisera, conos volcénicoé y corrientes de lava,

extension: 1416 ha.

Suelos: Litosoles, se encuentran capas oscuras de Iéva dura y escoria
suelta, de textura gruesa y sin intemperizacién aun en la superficie.

Drenaje y humedad: son campos excesivamente drenados y aridos.
Existen las clases V!l en un 10% en las reas con vegetacion arbustiva puede
obtenerse madera’de poco valor y clase VIIf en un 80%. La mayor parte de esta
unidad no bresenta ninguna posibilidad de uso agricola, hay que evitar las

.y . 6
quemas de |a poca vegetacion existente®.

“cyadrantes Pedologicos. M.A.G. esc. 1:20000
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2.2.4.2 Vocaciony Capacidad Agricola de los Suelos.

: TABLA 2.5
Clases de tierra de acuerdo a su capacidad de uso
No. CLASE DESCRIPCION
1 | '
2 Ils s: suelos
3 M h1:humedad peligro de inundacién
4 Vi . h1:humedad peligro de inundacion
5 Ve e: erosién
6 Vi h1:humedad‘peligro de inundacién
7 Vlles2 e2:topografia y erosién ; s2:rocosidad y/o pedregosidad
8 Vil | s2:suelos rocosidad ylo pedregosidad
Tomado de Mapas Pedoldgicos.
2.2.4.3 Uso Actual
TABLA 2.6
- Nomenclatura

C COSECHAS ANUALES 479.7 ha

S CAfRA DE AZUCAR 701.6

G PASTOS 2446.7

F BOSQUES 36

w PANTANOS 7741

> 4438.1 HA.

Los pastos son aprovechables solamente en la época seca, ademas del
maiz que ocupa la mayor parte del area debido a las eventuales inundaciones

no.son completamente aprovechadas. (Fig. 2.4)

2.2.44 Fisiografia de los suelos

El area de estudio muestra la siguiente fisiografia:
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LAGUNA EL JOCOTAL

Jocotal Area (ha)
LEGEND
“{. €. { Annval Crop .. 479.7
-8 Sugarcane | .1 701.6] -
a Grezing | 24467
"F -] Forest 1 - 368
‘U | -Uban: |- 0.0 L
W |- Wetlond -} - 774.8
' . Total 4,438.1




a) Planicies bajas y encharcadas. Son campos de valles que deEido asu

posicién permanecen inundados la mayor parte del afio. Las

.pend-ientes son menores de 2%, las capas inferiores son aluviones
estratn’ cados de franco limosos a franco arcillosos.(PNA)

b) Altiplanos antiguos fuertemente disecc:onados de relieve moderado
en la zona baja inferior. Las capas inferiores son pnnmpalmente de
lavas oscuras en diversos estados de intemperizacion. Las pendientes
son variables, ligeramente inclinadas a.abruptas, predominan los de
10% a 75% encontrandose las mas fuertes en las quebradas.(Yad)

c) Planicies aluviales de inundacion, amplia y casi a nivel. Son tierras sin
diseccion, adyacentes al Rio Grande de San Miguel v sujetas a
lnundamones casi todos los afios. Las pendientes varian de 0 a 2%.
Las capas mferlores son aluviones estratificados, predominando Ios
franco arcillosos hasta un metro de profundidad. A mayores
profundidades se encuentran estratos de textura menos pesada.(Eca)

d) Laderas y extensiones de volcanes con corrientes de lava
relativamente reciente, sin o con muy poca vegetacion. La topografia
de estas areas es irregular y variable.(Maa)

2.2.5 Clima
El clima de El Salvador esta sujeto a monzones. Durante la temporada

seca, fluye aire seco desde el continente hacia el océano calido y la
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precipitacion sobre la tierra es minima, pero durante la temporada lluviosa, el
aire cargado de humedad fluyé desde el océano hacia las tierras calidas
causandd fuertes lluvias debido al movimiento de levantamiento del aire.

El pais también esta sometido a las depresiones y tormentas tropicales.
Nubes ctimulo - nimbos creadas por convecciénes- intensas de aire causan
fuertes lluvias de corta duracién. El huracén es un cicldn tropical intensivo con
vientos de una velocidad de mas de 33m/s.

En El Salvador se distinguen fres zonas climaticas de acuerdo con la
altura sobre el nivel del mar donde se ubican, y estas son: tierras 'calientes,
tierras templadas y frias.

La zona donde se ubica la cuenca de la Laguna El Jocotal, corresponde
| al rango de 25 a 2100 m.s.n.m., perteneciendo a tierras templadas, donde la
temperatura media anual de 26°C, caracterizado por ser un bosque himedo
sub- tropical caliente.

La cuenca tiene una elevacion media de 232.47 m.s.n.m.

Las variaciones mensuales de temperatura, humedad, viento y
precipitacion se muestra en la fig.2.5

Se ha seleccionado la estacién de El Papaldn ubicada al Noreste de la
Laguna EI Jocotal. La precipitacién media anual es de 1431 mm, la precipitacion
maxima (2100mm) ocurre en Septiembre por una secundaria en

Junio(1800mm).
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Annual total(1) 2048 264 &7 Mean
TotalQay-Oct)(2) 1912 284 80 Max
@701 ) 93 253 53 Min

CONDITIONES CLIMATICAS EN EL AREA DE ESTUDIO

HunldMly [X)




La temperatura promedio anual es de 26.9 °C, las maximas sonl en abril
con un valor de 29.0 °C, mientras que la temperatura minima es de 25.8 °C en
diciembre:y 25.3 C en septiembre. |

Durante el transcurso del afio, la humedad relativa minima y la promedio
oscilan entre 58% y 82%.

En El Papaidn, el vienfo del sur predomina durante los meses de marzo a
junio y de septiembre ajoctubre. Los vientos del norte predominan en los otros

meses.

2.2.6 Vegetacion

La vegetaéién que predomina en la cuenca son los cultivos no
permanentes y pastos que crecen en suelos permeables y semipermeables.
Ademas existen érbol.es frutales y maderables en un 20% y 80%
respectivamente, y herbaceos como pastos. Hay zonas boscosas en areas

cercanas a la laguna. Entre los cultivos predominan el maiz y la cafia de azicar.

2.2.7 Impacto ambiental y ecolégico.
La laguna E! Jocotal, esta comprendida entre las areas mas distintivas
del pais, es afectada por condiciones socio ambientales tales como: la erosion,

la de las aguas afectando las especies acuaticas. Recientes actividades
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humanas han creado muchos cambios en la flora y fauna, como se describe a

continuacion:

TABLA 2.7
Areas de Vegetacion
. Descripcién Area(km” ) %
Cultivos 75.36 - 25.26
Vegetacién Ligera 67.57 ‘ 22.64
Bosques 93.93 . 31.46
Pastos : 4277 - 14.34
Sin vegetacion 18.8 6.3
Total - 298.43 100

Sobredesarrollo: E! area alrededor de la Laguna ya ha sido desarrollada,
granjas y pastizales se encuentran contiguo a la orilla. Las éfeas
forestales han disminuido en sus alrededores.
Deterioro de la calidad del agua: Segin I.D.E.A.(Asoéiacién Iniciativa
para el Desarrolio Alternativo), una O.N.G. relacionada a la laguna, la
calidad del agua ha ido deteriorandose desde la década de los anos
setenta por la afluencia de inundaciones del Rio Grande de San Miguel.
La erosion de los suelos es uno de los problelﬁas ambientales mas serios
que se pueden tener en el area.
En Ia zona se construy6é un vertedero pa_ra riego, en la década de los
anos seten’;a. fue destruido por terratenientes para drenar la tierra de cultivo y
expandirse. A partir de eso, el nivel de desagiie de la laguna ha disminuido y ha

afectado la pesca, resultando en un conflicto. Sin embargo, en 1993 se llegd a
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un acuerdo mediante ONUSAL( Organizacion de las Naciones Unidas para El
Salvador). Basandose en este acuerdo estipulado en el decreto No. 689 por la
- »Asamblea en 1996, el vertedero existente debe manienerse para que no se

modifique el nivel de la Iagﬁna.
23 ANALISIS DE PRECIPITACION

La precipitacién es cualquier forma de humedad que emana de las nubes
a la superficie terrestre, la cual se puede ‘presentar en las siguientes formas:
~lluvia, llovizna, escarcha, agua nievé o cellisca, nieve, copo de nieve y granizo.

Desde el punto de vista de [a ingenieria hidrolégica, la precipitacion es Ia'
fuente primaﬁa que mantiene las aguas superficiales, y sus mediciones forman
el punto de partida de la mayor parte de estudios en lo concerniente al uéo y
control del agua.

La humedad siempre esta presente en la atmésfera aln en"los dias sin
nubes. Para que ocurra la precipitacion se requiere algiin mecanismo que enfrie
el aire lo suficiente para que llegue de esta manera cerca del punto de
saturacién. Los enfriamientos de grandes masas, necesarios para que se
produzcan cantidades significativas de precipitacion, se logran cuando
ascienden las masas de aire. Este fendmeno se lleva a cabo por medio de

sistemas convectivos o convergentes que resultan de radiaciones desiguales las
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cuales producen caléntamiento o enfriamiento de la superficie terrestre y la
atmésfera, o por barreras orogréficas. Sin embargo, la saturacion no conlleva ia

precipitacion.
2.3.1 Estaciones

Uno de los factores del ciclo hidrologico que se puede medir con mayorA
precision es la precipitacion en forma de ]Iuvia;. entre los aparatos utilizados para
tal uso se tienen: los pluvidmetros y los pluvidgrafos. Los primeros miden la
cantidad de agua precipitada y los otros_miden la intensidad y ia duracién de la
lluvia que cae. Estos instrumentos han sido creados coh la finalidad de
cuantificar la lluvia que cae en los suelos de una _zoﬁa en particular, permiten
.'deﬂnir la altura que alcanza la misma al precipitarse y acumularse en una
determinada superficie horizontal suponiendo que permanecera sobre elia. Esta
cantidad de precipitacién sobre esta superficie se determina por la altura medida
en mm, en que dicha precipitacion en forma liquida hubiese cubierto el suelo si
no se hubiese infiltrado, escurrido o evaporado. Para llevar a cabo la
determinacion de ia altura de precipitacion, se recoge sobre una pequefia parte
de la superficie correspondiente dicha precipitacion y se mide a intervalos
determinados. El valor resultante de la observacion se estima como valor

promedio para la totalidad del campo bajo observacion. La intensidad de lluvia
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son los milimetros de agua acumulada en una unid~ad de tiempo; la cual puede
ser : un minuto, una hora, etc.

Péra reélizar un estudio sobre una cuenca hidrografica, es necesario una
correcta seleccién y ubicacion del mayor numero posible de estaciones
pluviograficas.

La cuenca de la Laguna El Jocotal tiene una area de 298.425km2, la cual
esta siendo monitoreada por la estacién de El Papalon, para cuantificar las
cantidades de lluvia caida en un determinaddmomento.

La estacion pluviométrica de E! Papalén esta situada en el area de la
Cooperativa Algodonera, en el Cantén y Caserio El Papalén, Municipio de San
Miguel a 13 26.6" de latitud y 88° 7.4’ de longitud con una elevacién de 80
m.s.n.m. Para el estudio se considerara el periodo de registro entre los afos
1970 a 1981, debido a que solamente hasta este ﬂlfimo afo se encontraron
completos, esto con respecto a datos de intensidades maximas absolutas.

Ademas existen las estaciones pluvioméfricas de San Jorge, Canton La
" Lava, Jucuaran y Olomega en la periferia de .Ia cuenca, pero no cuentan con
registros completos para el periodo considerado para el estudio, ya que éstas
fueron clausuradas debido al conflicto armado. Por lo cual se trabajara con los
registros de la estacion de El Papalén, hasta el afic 1996, lo anterior, referido a

datos de precipitacion.
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2.3.2 Eventos Importantes

El Sélvador en ocasiones se ve afectado por las inundaciones causadas
por huraca}les .y tormentas tropicales prove‘nientes del Mar Caribe, luvias
tropicales de alta intensidad y precipitacion contin.ﬁa de intensidad media.

Entre los eventos de gran magnitud registrados en esta érea estan: El
huracan. Fifi en 1974, tormenta tropical Mitch en 1998 y el hLlracén Gilbert en
1988.

El huracan Gilbert incidié en Ia inundaciér_{ de 1988 provocando la
precipitacion maxima registrada en siete dias en San Francisco Gotera y la
segunda maxima en el Papalén en septiembre 16, ambos, de huracanes
pasaron a tormentas tropicales. Ademas esté la inundacion de Las Conchas en
1980.

Basandose en la descarga maxima anual y en los datos de precipitacion
media de la cuenca del Rio Grande de San Miguel para siete dias, las
principales inundaciones ocurridas desde 1959 se han puesto en orden y se

muestran a continuacion:
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TABLA 2.8

Inundaciones antericres por orden

ORDEN [ARQ Qpico en Vado Marin  |Precipitacién Media
1 1988 - 326.8mm
2 1992 - 299 .8mm
3 1982 - 285.3mm
4 ' 1974 307.9m° /s 271.9mm
5 1964 296.0m° /s -
6 1966 289.8m° /s -

Informe Final Estudio

Cuenca RIO GRANDE. J.l.C.A.

Las 4reas inundadas en la Laguné El Jocotal para el ano de 1985 se

puede ver en la figura 2.6 y el cuadro siguiente:

TABLA 2.9

Areas inundadas en Kilémetros cuadrados

AREA DE INUNDACION|SAN MIGUEL JOLOMEGA |EL JOCOTAL |[USULUTANITOTAL
inundacién de 1995 2.8 88.5 35.8 6.6 133.7
Volumen millones de m® .34 57 54 7.6 116
Inundacién méxima 7 98.4 44 4 31.3 181.1
Inundacién frecuente 0.64 44 4 29.6 0.9 75.5

‘Informe Final Estudio Cuenca RIO GRANDE. J.|.C.A.
La profundidad y la duracion de esta inundacion en el area de la Laguna

El Jocotal fue de 1.5 m

! 11 dias.

2.4 ANALISIS DE ESCORRENTIA SUPERFICIAL

Toda cantidad de agua en exceso que fluye tanto por la superficie del

suelo como por la red de drenaje de una cuenca, hasta alcanzar el punto de

menor elevacién de la misma, se denomina escurrimiento superficial o
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escorrentia directa. E! agua de una precipitacion (o de una tormenta), una vez
se encuentre en el suelo comienza a infiltrarse, éste al estar saturado cede el
paso del ‘agu_a y se provecan los encharcamientos y retencfon'es; por gravedad,
el agua comienza a escdrrir sobre la superficie en forma de corriente hasta

llegar a la parte mas baja.
2.4.1 Componentes de la escorrentia

El camino seguido por una gota de agua desde el momento en el cual
alcanza la tierra hasta cuando llega al’ cauce de una corriente es incierto. Se
deducen tres tipos de escurrimiento o tres caminos que puede seguir el agua:
escorrentia éuperﬁcial. escorrentia sub — superficial y flujo de agua subterranea.

El flujo de agua sobre la tierra, o escorrentia superficial, corresponde al
volumen de agua ;que avanza sobre la superficie de la tierra hasta alcanzar un
canal. La palabra canal es con la que se define cualquier depresion que pueda
transportar una pequefia corriente de agua durante una lluvia y durante un
periodo corto después de su terminacion. La distancia que recorre el agua como
escorrentia superficial es relativamente corta, siendo raras veces mayor qué
algunas decenas de metros. La escorrentia es un elemento importante en la

.formacic’)n de los picos de las crecientes. Sin embargo, la cantidad de

escorrentia superficial es pequefia, dado que el flujo superficial sobre un suelo
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permeable solo puede tener lugar cuandq la intensidad de lluvia es mayor que la
capacidad de infiltracion.

La ‘escor‘rentia sub — superficial, es un volimen de agua que viaja entre la
superficie de! suelo y el nivel freético, puede ser muy rapido o muy lento.
. Cuando es. muy. rapido se asocia con el escurrimiénto superficial. La fraccién del
total de la escorrentia que se presenta como flujo sub- superficial, depende de la
geologia de la zona. |

El flujo subterraneo, es el volumen de égua que viaja por debajo del nivel
fredtico, viaja muy lentamente y es muy dificil asociarlo con una tofmenta en
particular; también és llamado flujo base o des__carga de estiajé. La contribucion
de agua subterranea a las corrientes dé agua no pueden fluctuar rapidamente
debido a la baja velocidad del flujo.

Los factores que influyen directamente en la cuantia del escurrimiento,
estan dados por la intensidad, duracion y distribucion de la precipitacion,
también por la permeabilidad de la superficie del suelo, la clase de vegetacion,
la profundidad del nivel freatico, el area, pendiente y forma de la cuenca. La
clasificacion de la escorrentia es relativa, puesto que el agua puede tener
diferentes caminos, dependiendo del tipo de cuenca, por ejemplo una parte def
flujo superficial puede infiltrarse y terminar como flujo subterraneo o la inversa,

el flujo subterraneo puede llegar a ser superficial. Después de todo, lo
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importante es la rapidez con que una cuenca responde a una tormenta, pues

esto es lo que determina la magnitud de las correspondientes avenidas.
2.4.2 Influencia del Rio Grande de San Miguel

El sistema del Rio Grande de San Miguel se muestra en la fig. 2.7.. El Rio
Guayabal y el Rio Villerias se originan en las areas montafiosas cerca de
Cacaopera, Delicias de Concepcién y Ciudad Barrios, los cuales son los
principales tributarios en la cuenca Alta del Rio Grande. Despues dé que estos.
dos rios se unen cerca. dé Agua Zarca, _éstos se convierten en el Rio Grande y
fluye hacia el sur, saliendo del drea montafiosa. Cerca de la laguna de Olomega,
el Rio cambia su curso hacia el Oeste, pasando por la Laguna El Jocotal,
cambiando de nuevo hacia el norte hasta la confluencia del rio Ereguayquin y
finalmente fluye hacia el Océano Pacifico. La longitud del cauce primario del Rio
Grande es de aproximadamente 124 km. Tiene un area de captacién de
2247kmZ. La cuenca se subdivide en tres secciones en funcién de la longitud del
Rio Grande: la cuenca aita, la cual no es parte del cauce principal; la cuenca
media, 48.8km’ aproximadamente 39.35% de su longitud; y la cuenca bajaj
75.1km, un 60.56% de la longitud del Rio, dependiendo de las condiciones

topogréaficas de esta.

73



: - - —ﬁ
.'.."l [Tl o

'\-ﬁ-\
.\\
- N\
> .
: )
[.f-x../'—\..\
\
. SAN FRANCISTO l
g /
_ ¥ Lo
E

o H

o /

‘ .
- . {

¥ /
Inel

GUAYARAN
G
N \

Tarsinuat R, [

A e
: sas micizy oL
1 - VOLEAND ™ .
USULUTAN B “ .
VOLCANO ‘. -
.((m
Lz
©E
n
: LICAP\LITORAL HWI
7 : X
L vsuLuTan o . 3 f: _
" JOCOTAL a,Sll-\
W=
T
o s,
\ 2 ! 49.9'::-;—-;/ = d«\l_\i
/ vaDO MARIN
— n rrn’-
RIVER MOUTH
SCALE
° 3 a 13 20KM
! 3

Figura.2,7 SISTEMA DEL RIO GRANDE DE SAN MIGUEL

74




Cuenca alta: la cue.nca se encuenira ubicada aguas arriba de la
confluencia de los rios Guayabal y Villerias. Es montafiosa y las pendientes del
canal son relativamente‘ fuertes.

Cuenca.Media: comienza donde los rios Guayabal y Villerias convergen,
hasta El Delirio.

Cuenca Bajé: Comienzan en El Delirio hasta la desembocadura del rio.
La cuenca baja-se subdivide en tres porciones: la porcion de la Laguna El
Jdcotal. desde El Delirio hasta Vado Marin, la porcion de las colinas des.de Vado
Marin hasta la convergencia'del rio Eregliayquin, y la porciéh’ de Usulutan gque
empieza en dicha confluencia hasta el mar.

| La elevacién de la tierra en esta porcién dei rio es muy baja y el rio
serpentea intensamente. La laguna El Jocotal se encuentra localizada en la
ribera derecha. Las areas pantanosas que se extienden a lo largo del rio y de la
laguna, han estado sufriendo de inundaciones frecuentes. La estacion

limnimétrica de Vado Marin se encuentra en el Salto de Las Cascadas.

2.4.21 Caracteristicas del cauce del Rio Grande de San Miguel.

g

Dependiendo de las caracteristicas topograficas y la confluencia de los

rios tributarios, el Rio Grande de San Miguel se divide en los tramos siguientes:
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El tramo bajo, cubre dgsde la desembocadura del rio(0.0 km) hasta El
Delirio{(75.1- km): - este tramo se subdivide en las secciones L-1 hasta L4
empezando en la desembocadura yendo aguas arriba.

El tramo .medio cubre desde El Delirio hasta la confluencia de los rios
Guayabal y Villerias(123.9km): este tramo se sdbdivide en las secciones M-1
hasta M-6, yendo aguas arriba. Como caracteristicas mas notables del Rio
Grande de San Miguel estan las siguientes:

Existe una caida siéniﬂcativa del lecho del rio de aproximadamente 30
metros en El Delirio y una mas pequefia de unos cuantos metros en Vado Marin..

En los tramos aguas abajo de la confluencia del Rio Eregiiayquin (tramos
L-1 y L-2), la pendiente dei canal cambia abruptamente y se hace mas
pronunciada. Aguas arriba de la confluencia, la pendiente del lecho del rio se
. nivela o se invierte hasta Vado Marin. |

La capacidad del canal es bastante reducida en los tramos L4 y M-2,
especialmente en el tramo L-4 a lo largo de la Laguna El Jocotal, el canal es
muy estrecho y st capacidad es de 70 m?‘lseg. Los materiales del lecho y de las
orillas del rio consisten en arena y arcilla en los tramos aguas abajo, arcilla con
materia organica(depdsitos pantanosos) alrededor de la Laguna El Jocotalf
arcilla y arena en los tramos aguas arriba, rocas suaves y parcialmente duras en

los tramos cerca de El Delirio y aguas abajo de Vado Marin.
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24.2.2 Instalaciones en el Desagiie de la Laguna El Jocotal

El besaéﬂe del Jocotal es el Unico canal que conecta a la Laguna con él
Rio Grande. Existe un puénte de alcantarilia cerca de la Hacienda El Milagro
que cruza el Desagiie del Jocotal, nombre con qué se identifica el desagile de la
laguna hacia el rio. A pesar de que no tiene una’ compuerta la alcantarilla

controla el afluente y efluente de la Laguna El Jocotél;(Fig. 2.8)
2.4.2.3 Condiciones Hidraulicas

No existen registros de nivel de agua de la Laguna El Jocotal. En base a
los registros de las descargas promedio mensuales en Vado Marin y Las
Conchas, el nivel pico de agua de la Laguna El Jocotal, podria ocurrir entre

Septiembre y Octubre.(Tabla 2.10)
2.4.2.4 Contaminacion del agua del Rio Grande de San Miguel

Reci'entemente. el deterioro de la calidad de agua del Rio Grande de Sarq
Miguel, se ha convertido en un problema serio, pues afecta las areas rio abajo.
La causa principal de la contaminacién es la descarga de aguas residuales de

las areas urbanas de San Miguel, incluyendo ademés los desechos de ganado y
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TASLA . NIVEL DE AGUA

Y DESCARGA MAXIMA ANUAL

. 2-10 -
[ Station: Vado:Marin
“Period: May 1959-March 1981 . ..
Year Date Hmax Qmax | Ranking Remarks
. Month : ' 3 N ERara
: B (m)- {m'/s)
1959 10 20 216 t 57.9 200 1 0
1969 - - - - - {Data tncomplete
1961 10-.] .9 2.44 188.8 10 |~ .
1967 | 9 - | 21| 259 | 160 | W [io .
1963 .11 11 3.22: 248.1 ‘5. L
1964 9 4 2.56 1344 | 15
1965 10 1 274 | 2189 -8
1966 7 15 - 284 | 289.8 3
1967 10 i4 2.1 96.0 18
968 |9 | 26 |24 | 1550 | a2
196% 9 6 3.84 296.0 2 -
1970 10 .75 313 | 2309 | 7
1971 9 5 242 131.5 17
1972 | 10 10 2.03 | "820 19
1973 10 26 3.65 237.5 6
1974 9 22 .. 4.22 307.9 1
1975 - 9 |_13. ]._272 1358 14
i576_| 6 4|7 35 ) 7867 | 4
1977 10 1 1.83 | 480 21
1978 9 22 262 | 1336 [ 16
1979 _|__ 9 15 2.68 | 1437 13
1580 6 25 3.14 215.2 9
Station: Las Conclias
Period: May 1970-April 1981
Year Month Date Hmax Qmax | Ranking .|Remarks
(m) %) | .
1970 8 4 2.80 274.00 4
. 1971 10 21 - 2,00 148.00 7 .
1972 10 20 . 2.69 203,00 6
1973 . 10 ¢ 24 4.10 | 287.00 3 |
1974 S 23 2.04 -50.00 10 - l
1975 - - -t b--s - -} - - “|Datsincomplcte -
1976 10 10 2.72 | ¥133: 9 .| P
1977 - 6 3 3.18 136.51 8 Bl a
1978 9 20. 3.75 385.56 1 K - N
1979 6 14 4.22 222.40 5 revised [roin 659,.28m2/s
1980 6 23 4.90 302.40 2 |revised from 1471.22m3/s
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desechos de los procesamientos de la cafia y el azicar. Segin la oficina
municipal de la Ciudad de San Miguel, el 100% de las aguas residuales de esta

ciudad se vierten en el rio sin tratamiento alguno.
2.4.25 Condiciones de inundacion.

La laguna El Jocotal se ve afectada por las inundaciones debido a' la
influencia del Rio Grande de San Miguel a la altura de! Cantén y Caserio Casa
Mota. A io largo de un kilémetro, el Rio Grande se desborda por los carriles de
la’ Papalota y el Moralito; los carriles de Juan Rodriguez y el carrii del
Charancuaco que cae en el carril de Tembladero.

Las inundaciones han ocurrido frecuentemente con una larga duracion(19
dias) resultando los siguientes efectos negativos:

a) Dafios a viviendas y propiedades

b) Dafio a la produccién agricola y ganadera

c) Obstruccién al trafico y otras actividades socioecondmicas

d) Empeoramiento de la Sanidad

e) Otros dispositivos en la vida comunitaria

Las tierras propensas a inundaciones se usan principalmente para
pastorec de ganado con una productividad baja. El volumen de crecidas en la

etapa pico de la inundacion en 1995 fue cerca de 50 millones de metros cubicos
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en el area de la Laguna El Jocotal. Los efectos de crecidas en las descargas de

inundacion-en la Laguna son extensas.(35.8 km?, Figura 2.6)

2.4.3 Métodos para determinar el caudal de escorrentia maximo.

__ 2.4.3.1 Caudal de Escorrentia

Es la relacion entre e! volumen de agua precipitada sobre la cuenca y el
" agua escurrida sobre la misma. La escorrentia es la fase final de ia
precipitacion, también, es el agua que Ileéa a los canales importantes de la
cuenca, la escorrentia es vital dentro del ciclo hidrologico ya que, de él
dependen en gran magnitud las corrientes naturales de agua o rios.

La escorrentia esté controlada por diferentes factores naturales propios
de la cuenca y sus tributarios, entre ellos:

1) La precipitacion y sus caracteristicas

2) Superficie de recogimiento

3) Tiempo de concentracion

4) La topografia

5) La vegetacion

6) Las condiciones edafolégicas y geologicas del suelo
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Existen diversos métodos para la determinacion del caudal de
escorrentia, la diferencia entre éstos estriba en el procedimiento a seguir y en
los datoé a utilizar.

Es importante determinar el caudal de escorrentia para el disefio de
obras civiles; entre los métodos que se utilizén para su cdlculo estan los
siguientes:

1) Métodos Directos: son los que "permiten obtener valores de
escorrentia - maxima, partiendo de la informacién hidrologica
controlada en las estaciones hidrométricas. Entre estos metodos
estan: El método del Hidrograma sintético y los métodos e_sfadfsticos.

2) Métodos Indirectos: son aquellos que relacionan algunas variables
meteorolégicas con una hidrolégica, para la -determinaci()n del
escurrimiento de la- cuenca. Son aplicables cuando se dispone de:
datos de lluvia y de avenidas reales, entre estos métodos se puede
mencionar:

a) Método de las isocronas
b) Método del hidrograma unitario
c) Meétodo racional.
Para el caso de la cuenca en estudio se determinara el caudal de

escorrentia a través del método Racional.
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2.4.4 Método Racional para calculo del caudal de salida de una cuenca.

E‘stable‘ce una relacién del caudal en funcién del drea de la cuenca y la
ihtehsidad de lluvia, se considera un método, dado que por su estructura es
aplicable en condiciones climatolégicés propias del lugar en estudio.

Es el modelo mas antiguo de la relacion lluvia-escurrimiento, y mas
utilizado en el estudio de cuencas pequenas, eé aplicado adecuadamente para
planicies no tan extensas. El método se expliba de la siguiente forma:

Si en una cuenca impermeable cae uniformemente una lluvia de
intensidad constante, durante un largo tiempo; al principio el caudal que sale de
la cuenca serd creciente con el tiempo, pero llegard un momento en gue se
alcance un punto de equilibrio.(fig. 2.9) Es decir, que el volumen que entra por
unidad de tiempo por lluvia, sea el mismo que el caudal de salida de la cuenca.

El cual se expresa de la siguiente forma:

Q=1667CIA (Ec.2.5)

Donde;

Q : caudal maximo, en m/seg.

C : coeficiente de escorrentia que es igual al porcentaje de lluvia, que

aparece como escurrimiento directo.

I : intensidad de lluvia, en mm/min.

A - drea de la cuenca en estudio, en km’.
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2.4.5 Tiempo de,cOncentraciér!

Es el tiempo que se tarda una gota de lluvia que cayo en el punto mas

alejado de la cﬁenca. hasta llegar al punto de salida de la misma.(fig.2.9)

A (Mseg) f.

JC (rm'h) _%1

b4

T(mfl’l)

Fig.2.9 Tiempo de concentracion

El tiempo de concentracion depende de la longitud rﬁéxima que debe
recorrer el agua, hasta la salida de la cuenca, y de la velocidad que adquiere en
promedio de la misma. La velocidad que adquiere el agua dentro de la cuenca,
esta en funcién de la pendiente del terreno, los cauces y de la rugosidad de la
sqperﬁcie de los mismos.

El tiempo de concentracion se calcula mediante la siguiente expresion

(segun Giandotti):
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Te=(Ac+ 1.5Lc)/(0.85JEm') . (Ec.é.s)

Donde;

Tc': tiempo de concentracién en horas

Ac : rea de la cuenca, en km®

Lc : longitud del cauce més largo, en km.

Em : elevacion media de la cuenca, en m.s.n.m.
Sustituyendo en la ecuacién anterior:

Te= (V398425 + 1.5x12.8)/(0.85x Y 232.47)

Tc = 2.814 horas

Tc = 168.84 minutos

Con el Tiempo de Concentracién obtenido, se define el rango de
intensidades para un tiempo préximo menor y un tiempo préximo mayor al valor
del tiempo de concentracion obtenido, en este caso ya que Tc=168.84 min., se
selecciond el rango de intensidades maximas absolutas entre 120 minutos y 240

minutos.(Tabla 2.11)
2.4.6. Curvas Intensidad-Duracion-Frecuencia

Para determinar la intensidad de disefio(mayor intensidad que servira
para calcular el nivel maximo alcanzado por la lamina de agua de la Laguna),

se obtuvo la informacioén de la precipitacion en la estacion pluviometrica
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TABLA 2.11
Intensudades de Precipitacion Méaxima anual absoluta en mm/min. para
diferentes periodos.
Estacion: El Papalén
Longitud: 13° 26.6
Latitud: 88° 07.4
Elevacién: 80 m.s.n.m.

Afio/min. 120' ' 150" 180" 240°
1970 0.56 0.45 0.39 0.31
1971 0.59 0.22 0.18 0.18
1972 0.47 0.38 0.26 0.20
1973 0.38 . 0.35 027 0.21
1974 047 . 0.49 0.47 0.39
1975 0.29 0.25 ' 0.22 0.15
1976 0.41 0.41 0.40 0.35
1977 0.27 0.22 0.19 0.15
1978 1.03 0.84 0.74 0.59
1979 0.60 0.48 0.40 0.19
1980 . 052 0.43 0.36 0.30
1981 0.58 0.54 0.50 0.16

El Papalén la cual cuenta con registros de intensidad hasta el afio de 1981. Se
tomé el periodo de los afios 1970 a 1981. Se pretendia trabajar con datos hasta
1999, pero debido a la falta de éstos se tomaron los antes mencionados.

Con los registros de intensidad de lluvia para una duracién determinada
como un tiempo de concentracion(Tc=168.84 min.) y con un periodo de retorno

igual a 25 afios, se hace lo siguiente:
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- Se toman los valores de intensidades méximas anuales de lluvia de la
estacion pluviografica; en el rango de valores de lluvia del tiempo de
| concéntracién( de 120min a 240 min.) |
- Se ordenan los éatos de intensidad de lluvia de la estacion, en orden
de magnitud decreciente( de mayor a ménor) (tabla 2.12)
- Calcular la probabilidad de ocurrencia en porcentaje' a partir de la

siguiente ecuacién.

F=m/(n+1) x 100 (Ec.2.7)
Donde;
F: probabilidad de ocurréncia
m : posicién que ocupa una determinada intensidad
" n : nimero de datos
La frecuencia de ocurrencia se refleja en Tabla 2.12, luego se grafican las
probabilidades de no ocurrencia contra las intensidades de lluvia y se traza la
mejor linea recta que represente la tendencia de todos los puntos, de manera
" que los que no intersecten la linea quedan aproximadamente a una misma

separacion a ambos lados de ella.(figura 2.10)
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TABLA 2.12
Célculo de Probabilidades de los Registros de Intensidades

Posicion |- 120'- | 150’ 180" 240' F=m/(n+1) f=100-F
i -} 1.03 084 | 0.74 0.59 7.69 92.31
2 0.60 0.54 0.50 0.39 15.38 84.62
3 0.58 0.49 | 047 0.35 23.08 76.92
4 0.58 0.48 0.40 0.31 30.77 69.23
5 0.56 0.45 0.40 0.30  38.46 61.54
6 0.52 0.43 0.39 0.21 46.15 | 53.85
7 0.47 0.41 0.36 0.20 53.85 46.15
8 0.47 0.38 0.27 0.19 61.54 38.46
9 - 041-| 0.35 0.26 0.18 69.23 30.77
10 0.38 0.25 0.22 0.16: 76.92 23.08
11 0.29 0.22 0.19 0.15 84.62 15.38
12 0.27 0.22 0.18 0.15 92.31 7.69

Se obtienen cuatro valores de intensidad de Disefio que corresponden al
rango de valores de duracion de lluvia(Tabla 2.13). Seguidamente estos datos
se plotean eﬁ papel semi logaritmico de tres ciclos, teniendo en el eje de las
abscisas Iog tiempos de duracién en minutos y en el eje de las ordenadas las
intensidades en milimetros por minuto. Luego con el tiempo de
concentracion(Tc=168.64 min.) se plotea en la curva y se lee en las ordenadas
la intensidad de diseﬁo.(Figuré 2.11)

TABLA 2.13

Datos de Intensidad de Disefio(Perfodo de Retorno T=25 afios)
ESTACION | DURACION INTENSIDAD

EL PAPALCN 120 0.97 mm/min
150" 0.785 mm/min
180" 0.676 mm/min

240 0.49 mm/min
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De la curva I-D-F, se obtuvo para el periodo de retorno de 25 afios, con tiempo
de concentracion de 168.64 minutos, una intensidad de disefio de:

l2s= 0.74mm/min.
2.4.7 Calculo del Coeficiente y Caudal de esdorrentia.

El coeficiente de escorrentia es la relacién entre la lluvia escurrida y la
lluvia caida. Sé determiné haciendo uso del Nomograma de Ven-Te-Chow.
(Figura 2,12) Este coeficiente se determina en funcion del fipo de suelo,
cobertura vegetal y pendiente del terreno.

Tipo de suelo: Es necesario identificar las condiciones del tipo del terreno
que estéﬁ eh funcién de la permeabilidad del mismo.

Cobertura vegetal: Se determind mediante visitas de campo realizadas al
érea- de estudio, y a través de un mapa de uso de suelo a nivel nacional, en
escala 1:50,000.

Pendiente del terreno: se calculd por diferencia de elevacionés entre la
longitud desde el punto de mayor elevacion hasta el de menor elevacion.

P= (Cmay - Cmen)/Dc x 100 (Ec.2.8)

Donde:

Cmay : curva mayor

Cmen : curva menor
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Dc : Distancia entre curvas
La pendiente del terreno es considerablemente fuerte, especialmente por
la altura .del Volcén de San Miguel; pero obteniéndola por tramos se puedé
determinar gue. en los al}ededores de la Laguna El Jocotal (parte Oriente,
poniente y sur hasta llegar al Rio), la pendieﬁte es suave; sus valores se

muestran en Tabla 2.14

: TABLA 2.14
Pendientes de terreno de la cuenca la Laguna El Jocotal, por tramos.
CURVAS | DISTANCIA | PENDIENTE TRAMO
2000-100.] 8850 m 21.96% de Volcan hacia Laguna
100-400 6250 m 1.00% Alrededor de la Laguna
800-100 8500 m 8.24% de Rio a colinas de Jucuaran

Después de obtenida la pendiente del terreno, tipo de cultivo y tipo de
suelo, se utiliza el Nomograma de Ven-Te-Chow (figura 2.12): de la manera
siguiente:

Con la pendienfe media para una determinada area, se traza una linea
horizontal(de izquierda a derecha) ia cual debe cortar la linea de cobertura
vegetal del grupo de gréaficas para determinado estrato (ya sea permeable, semi
— permeable o impermeable); luego se traza una linea vértical hacia arriba,

donde se leera el valor de C, los cuales se compilan en el Tabla 2.15
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. TABLA 2.15

Valores del Coeficiente de Escorrentia

Cponderado = 133.816 / 298.430

C=

0.448

SUELO VEGETACION |AREA(km” )| PENDIENTE | Ci Aix Ci
Permeable” Vegetacion ‘
Ligera 32.35 1.00% 0.15 | 4.852
‘Semipermeable Cultivo 43.75 20% 0.50 | 21.875
‘ Cultivo 7.90 30% 0.55 | 4.345
Vegetacién ,
Ligera 17.40 25% 0.45 | 7.830
Vegetacion
Ligera 17.82 1.00% 0.35 6.237
Bosques - 35.62 30% 0.35 | 12.467
sin vegetacion 18.80 . 47% 0.65 | 12.220
) cultivo 23.71 8.25% . 0.60 | 14.226
Impermeables pastos 42,77 8.25% 0.55 | 23.524
bosques 58.31 8.25% 0.45 | 26.240
T 298.430 km” T 133.816
Cponderado = (£ Al x Ci) / ZAI (Ec. 2.9)

Con el valor del C ponderado C = 0.448, la intensidad de disefio | = 0.74

mm/min. y el area de la cuenca, de 298.425 km? se procede a calcular el caudal

méaximo de precipitacion de la cuenca, mediante la expresion Q=16.67CIA, se

tiene:

Qméx= 16.67 x 0.448 x 0.74mm/min x 298.425km"

Qméx= 1649.769 m’/seg.
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2.5Estudio Hidrogeoldgico.

Al llover en una zona determinada, cierta cantidad de agua se infiltra en el
subsuelo , dependiendo de varios factores, entre los principales: las condiciones
del suelo en el momento de. la lluvia, tales como: la vegetacion, topografia,
humedad del suelo, etc.; las caracteristicas de la lluvia,(intensidad, duracion,
etc.); tipo de suelo; propiedades fisicas e hidréulicas(porosidac_i. gradiente
hidraulico, etc.) y otras caracteristicas propias de la zona(presencia de rios,

recarga, aprovechamiento del érea.. etc.)
2.5.1 Hidrologié Subterranea

Estudia las leyes que rigen el movimiento del agua en un medio poroso.
2.51.1 Distrib_ucién de log estratos acuifero§

El agua al inﬂltrarse a través de la superficie del terreno, una parte surge
de nuevo a la superficie (flujo hipodérmic-:o). mientras qﬁe el resto se’ peréola a
través del subsuelo, originando las zonas siguientes:

Zona de aireacion: en €lla se encuentra la frahja de'aguas superficiales

del suelo, la regién intermedia de aguas peliculares y en el fondo la franja
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capilar. En esta regién intermedia, se realizan los cambios con la zona de
saturacion, el agua infiltrada desciende, alimentando las reservas, mientras que
el vapor de agua originado de las peérdidas por evaporacion, la atraviesa para
volver a la atmésfera. Las fisuras son rellenadas por aire al cien por ciento de
humedad, donde por enfriamiento se produce una condensacion sobre las
paredes, que son recubiertas por una pelicula de agua; por esto, es llamada
region pelicular, en la franja capilar, el agua asciende y se retiene en los
intersticios por atraccion molecular de los mismos.

Zona de saturacién: su limite superior es la superficie de saturacion, se
caracteriza por contener depésitos capaces de almacenar cantidades

apreciables de agua, sometida a presibn hidrostatica. (figura 2.13)
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Figura 2.16 Distribucion de los estratos aculferos del subsuelo.
Adaptado de Hidrologia para Ingenieros 2a. Edicién Linsley-Kohler-Paulus
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2.5.1.1.1 Tipos de Acuiferos

Una formacion geologica que contiene agua y que [a transmite de un
punto a otro en cantidades suficientes para permitir su desarrollo, recibe el
nombre de acuifero.

Se dividen en dos tipos:

Acuiferos confinados o artesianos: en ellos el agua almacenada se -
encuentra a una presion hidrostatica mayor que la atmosférica, por estar
delimitada tanto en la parte superior e inferior por dos estratos impermeables.

Acuiferos no confinados o libres: en estos acuiferos la presién existente
es igual a la atmosférica, coincidiendo el nivel estatico con el nive!l freatico,
debido a que &l acuffero solo esta confinado por un estrato imperrﬁeable en su
parte inferior.

A la relacion de volume; de poros al volumen total de la formacion se '
denomina porosidad. La porosidad original de un material es aquélla que existia
en el tiempo en el cual el material fué formado: La porosidad secundaria es el

resultado de fracturas y-canales de solucion.
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2.5.1.1.2 Influencia de! Manto Acuifero

La principal recarga del sistema de aguas subterraneas tiene su origen en
el Volcan Chaparrastique ubicado al Oeste de la Ciudad de San Miguel, también
constituyen una fuente de recarga, las precipitaciones pluviales se infiltran en
cualquier punto de la cuenca. Una de las zonas de recarga, es conocida como la
Poza Azul ubicada al Noroeste de la Laguna. También hay manantiales o
borbollones en los alrededores de la Laguna, dando el nombre caracteristico al
area de estudio, Cantdn El Borbollén. El punto de descarga o desagile de la

Laguna se encuentra al Nor-poniente de la misma y después de la Poza Azul.
2.6 Erosion superficial y produccion de sedimentos.

Los términos erosion y sedimentacion se encuentran estrechamente
ligados debido a que la mayor parte del suelo erosionado en una cuenca se

convierte en sedimento -que se deposita en al fondo del cuerpo de agua mas

cercano. Este se da en mayor grado en cuencas con pendientes fuertes. -
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2.6.1 Erosion Superficial

La erosidn es la modificacion de la naturaleza fisica debido a la
deforestacion, expansién de zonas agricolas y al desarrolio urbano desordenado
que genera paulatinamente la eliminacién de la cobertura vegetal.

Desde el punto de vista ambiental, el deterioro de los suelos se
manifiesta en la modificacion del comportamiento hidrolégico de las cuencas, |
que pierden poco a poco su capacidad de recargar los res_ervorios subterraneos,
ademas de contaminar los ecosistemas acudticos, tanto por la depositacion de‘
particulas sdélidas(sedimento), ‘como por el arrastre de 'sustancias toxicas
producto de las altas concentraciones utilizadas para mejorar los cuitivos.

Otro concepto de erosiéﬁ es, la remocion de las particulas’ de suelo,
retiradas por la accion dispersante de las gotas de lluvia o la escorrentia
superficial. También se considera como la cantidad de suelo desprendido de un’
campo o pendiente determinada. |

La erosion del suelo en la cuenca de la Laguna El Jocotal no es tan
severa, debido a cjug la mayor parte de esta rea es plana; y las partes mas
incli-nadas son terrenos duros o cubiertos de escoria vollcénicé gruesa. La zona
que presenta mas erosién es la ubicada al norponiente de la laguna, zonas
adyacentes a las quebradas El'Coyolito, Quebrada Seéa. Quebrada E! Rebalse

y Quebrada Santa Rosa, pero que la mayor parte del suelo erosionado(en su
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mayoria arenas) que transportan lo dejan en la planicie que encuentran entre ia
Carretera El Litoral y la Laguna. En los otros sectores de la laguna la erosion es
minima, debido a que los suelos desde la parte oriente, sur y hacia el poniente,
son suelos arcillosos, cubiertos de pastizales que en la mayoria son utilizados

por el ganado; es decir con poca presencia agricola.
2.6.2 Produccién de Sedimentos.

La acumulacion '-de sedimentos es la pérdida del suelo depositado en un
punto de baja elévécién. A continuacién se describe la produccion de
sedimentos en la Laguna El Jocotal en forma cualitafi_va debido a que en su
mayoria éste‘es producto de la materia vegetal mﬁerté que el agua encuentra en
su curso, por lo que requiere un estudio minucioso con un periodo de monitoreo
o de control que inicie desdé que comienza la época Huviosa hasta inicio de la
época seca; para un mayor control podria realizarse para un aﬁo completo que
cubra las dos épocas. La mayoria ae sedimento que llega a la laguna es
producto de materié vegetal, transportada por las aguas que del Rio Grande de
San Miguel llegan a la laguna, e inundan gran parte de- terrehds plah'os y van
arrastrando todas las hojas secas que cayeron de los arboles durante el verano
y también parte del zacate que se da al ganado como‘ alimentacion y-que deja

como desperdicio. Otra parte de la sedimentacién es producto de las plantas
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acuaticas que se encuentran flotando o sumergida en la laguna y cumpliendo su
ciclo vegetativo se convierten en materia vegetal muerta o materia organica que
se convierte en sedimento.

La mayor cantidad de sedimento llega a la laguna en los primeros dias de
la época lluviosa que es producto de lo acumulado en los terrenos adyacentes
durante la época seca. Se realizé una medicion en puntos estratégicos de la
laguna a inicios de la temporada lluviosa y se determiné que la capa de
sedimento en promedio es de un metro de espesor.

La cantidad de sedimento que se deposita en el fondo de un cuerpo de
agua o estanque reduce su capacidad de almacenamiento; en el caso de un
embalse para generacion de energia eléctrica estos lo pueden convertir en una
obra ineficiente debido a la reduccidn del volumen de agua que pueden retener
y hacerlo que disminuya la produccion de energia. Esto se vuelve mas critico
cuando 'Ia mayor parte del éedimento es producto del suelo erodado; en la
descomposicion organica, el residuo es mucho mayor que el sed‘imento debido a

la materia vegetal que ha sido arrastrada por la escorrentia. superficial.
2.7 Nivel de Agu‘as Maximas

Habiendo encontrado el caudal de disefio, Q=1,649.769 m’lseg para la

cuenca de la Laguna El Jocotal, se procede a determinar el nivel maximo
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alcanzado por la lamina de agua de la Laguna; pero para esto, es necesario
recordar que ésta es influenciada por las crecidas del Rio Grande de San
Miguel; por lo tanto, es importante considerar el caudal aportado por el rio aguas
arriba de la cuenca de la Laguna, debido a que en épocas de precipitaciones
excesivas el nivel del agua del rio es el mismo que el de la Laguna, éste
aumentara para una precipitacion méxima con un periodo de retorno de 25
anos.

Para determinar el caudal aportade por la cuenca del rio: se realiza en
base al encontrado en la cuenca de la Laguna, es decir, por peso o segln &rea..
Por lo tanto, para un area de la laguna de 298.425km® se tiene un
Qmax=1649.769 malseg; y para un area de 1637.0km2, del rio se calcula €l
aporte del caudal del rio como sigue:

| Q=16.67CIA
Con intensidad de disefio de 0.74mm/seg y considerando un coeficiente
de escorrentia de C igual qu.e‘el de la cuenca de la Laguna, C = O.448
Q=16.67CIA
A Q=16.67(0.448)(0.74mm/min)(1637km2)
ch=9046.78malseg. |
Qméx total= Qcl + Qer . Ec210

Donde,
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Qmax total: es el caudal recolectado por la cuenca de la laguna mas.
el aportado por la cuenca del Rio Grande de San Miguel
aguas arriba de la Laguna

Qcl : caudal recolectado por la cuenca de la Laguna El Jocotal

Qer : caudal aportado por la cuenca del Rio Grande aguas arriba de la

Laguna

Qmax total = 1649.769 m’/seg.+ 9046.78 m'fseg.

Qmiax total= 10696.55m°/seg.

Caudal para un periodo de retorno de T=25 afics.

Para determinar el nivel de agua que podria alcanzar este" caudal
pasando por la planicie de inundacion de la Laguna El Jocotal, se ubica un
punto de control; es decir, un punto o una séccién a través de la cual el agua .
| tendria qUe pasar y se puede determinar su nivel méximo.(Ver figura 214y
2.15)

" Teniendo Ié seccion definida se calcula:

- Area Hidraulica, que es el drea de la secciéﬁ. ‘teniendo la seccion a

escala se mide con un planimetro 0 se aprokima a una seccion regular

a través de tangente a las paredes de la seccion original.
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- Périmétro mojado(Pm): Para mayor precision se mide directamente
con un curvimetro, también se puede medir por tramos cén un
escalimetro.

. Radio Hidraulico(Rh): se calcula dividiendo el &rea hidraulica entre el
perimetro mojado.

- Coeficiente de rugosidad de Manning(n): se calcula mediante ia-
expresion n=0.54 5% donde S es la pendiente del terreno.

- Pendiente del terreno: es la pendiente del suelo que esta en contacto
con el agua, se debe calcular para una longitud de 100m arribar y
100m abajo de la seccién de control.

- Célculo de S; debido a que la superficie es casi plana se calculo la

pendiente entre curvas que tenian una separacion de 2700m.

S=(27 —24) / 2700 = 0.0011 x 100
S=0.11%

Calculando n:

" 1=0.54(0.0011)"%

n=0.061
Con la ecuacion de Manning se calcula el caudal para la gréﬂcé de
descarga natural de la seccion de control del Rio Grande — Laguna El Jocotal

para la cuenca en estudio. Esto se hace asignando alturas o profundidades bara
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la seccidn, hasta sobrepasar el valor del caudal méaximo encontrado en el
estudio hidrolégico(Tabla 2.16); luego se plotea el caudal maximo hasta
‘interceptar la curva, seguidamente se traza una horizontal hasta cortar el eje
vertical donde se lee la correspondiente altura maxima.(Figura 2.16 y 2.17)

Para obtener un valor de Yméx mas aproximado se tomaron dos
secciones de control y se promediaron ‘Ias alturas maximas encontradas,

resultando:

Yméx = (Ymax; + Yméxz)/2 = 3.20 metros sobre el nivel normal de la
laguna (20 msnm profundidad 1.5 metros)
Donde:
Ymax : es la altura maxima alcanzada pof las aguas que inundan
la planicie alrededor de la laguna.(Promedio)
Ymaxy: profundidad maxima en seccic’_m de control #1(Grafico 1)

Yméx. :profundidad méxima en seccion de control #2(Grafico 2 )

Por tanto. con respecto al nivel del mar, la altura que alcanzan las

inundaciones con periodo de retorno de 25 afios-es de 23.2 msnm
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TABLA 2.16
VALORES PARA CURVAS DE DESCARGA NATURAL
$=0.11%
n=0.061
Nivel del 2 Perimetro Q=1/n ARM2/3) S*1/2)

agua Area m mojado{m) Rh(m) | (AR)"2/3 (m®/seg)

Seccidn 1 - Seccién Central Q=481.088
0.50 [ 1680 3201.60 0.52 1092.96 594.25
1.00 3560 - 3505.00 1.02 35697.15 1955.80
1.50 5240 3705.00 1.41 6602.27 3589.71
2.00 7440 4008.50 1.86 11236.57 6109.42
2.50 10280 4609.00 2.23 17548.93 9541.51
3.00 13280 4629.50 2.87 26810.65 14577.19

' Seccion 2 - Arriba de la Seccion 1

0.50 450 831.40 0.54 208.87 162.50
1.00 1650 1402.50 1.18 1838.81 899.78
1.50 2600 1605.50 1.62 3585.49 1949.76
2.00 3500 1707.00 2.05 -5648.82 3071.31
2.50 | 4550 2103.10 2.16 7611.07 4138.21
3.00 6500 3004.10 2.16 10873.75 5912.16
3.50 8450 3056.60 2.76 16644.24 9049.72
4.00 10450 3105.10 3.37 23468.04 12759.78

Vivienda sobre plataforma
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- 2.7.1 Interpretacién de Resultados

Con la altura o incremento del nivel del espejo del agua Ymax=3.20m
sobre la superficie de la lamina actual para un evento con un periodo de retorno,
se determina la planicie de inundacién; apoyandose en un plano topografico se
puede determinar el area de la superficie inundada, con esto se puéde
determinar el nivel de la plataforma de la vivienda, para resguardarla de
inundaciones. Esto significa que e! nivel de la plataforma, estara en funcién de'la
topografia del terreno en el cual se va a construir una vivienda. Es decir que no
todas las plataformas van a tener una misma altura. El area inundada se

trabajara mas adelante en el desarrollo del Capitulo IV.
2.8 Conclusiones.

El caudal de disefio encontrado Qmax total = 10‘6'96.55m3:'seg ‘es
apareptemente alto, con respecto al encontrado para la cuenca de la laguna, el -
cual se puede ver razonable al tener en cuenta el area de la cuenca que lo
colecta ( 1935.425 km°). |

El dique o seccién de descarga del Rio Grande de San Miguel hasta
Vado Marin, su capacidad de descarga es pequeﬁa- por lo que se desborda

facilmente.
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Debido a que la topografia del terreno en los alrededores de la Laguna El
Jocotal es plana y la diferencia de nivel entre ésta y el del Rio es
minima(aproximadamente 2.0 metros) es lo que hace que el rio en época
lluviosa sus crecidas afecten o incrementen el nivel del espejo de agua de la

Laguna.
2.9Recomendaciones.

El uso del suelo de la cuenca debe ser controlado, especialmente en el
cuanto al uso agricola ya que dafian y alteran la cuenca hidrogréafica a través Qe
la quema y tala de érboles.

Instalar una limnigrafo en el area de la laguna El Jocotal para determinar
las alturas de los niveles de las aguas por crecida o sequia..

Rehabilitar las estaciones de Vado Marin, la 'Canoa y otras que estan
cerca a la Laguna para obtener datos de precipitacién y caudales que ayuden a
los estudios de la zona.

Las medicibnes de planos que se hagan a través de aparatos como
curvimetro y planimetro deben ser precisas, es decir; realizar las lecturas y

mediciones con promedios si es posible no menos de cinco mediciones.
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La escala que debe utilizarse para la delimitacion de la cuenca y su
respectivo estudio debe ser tal que facilite las lecturas (mayores de 1:50,000),

para escalas menores las lecturas son menos precisas.
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CAPITULO I

" SUELOS DE CIMENTACION
EN LA COMUNIDAD EL
'BORBOLLON -



3.0 Introduccion

"Para todo proyecto de Ingenieria Civil es necesario realizar el
reconocimiento del suelo y de algunos parametros de éste que sirvan para
defterminar su capacidad de carga para luego definir el tipo de cimentacion a
usar. Es decir, determinar las condiciones del subsuelo y las caracteristicas
fisicas y mecanicas de los estratos encontrados en el lugar de trabajo; ya que
en algunos lugares p_ueden encontrarse suelos en condiciones naturales con
excelentes propiedades y caracteristicas fisicas, de lo contrario se tendrian que
mejorar para poder cimentar sobre ellos o proponer una solucién de acuerdo a
su capacidad de carga; siendo éste el caso de los esgtratos encontrados en la
Comunidad EI Borbollon, sus caracteristicas y propiedades se reflejan en el
desarrollo del presente capitulo, datos que seran la base de la propuesta de

cimentacion de las viviendas para las personas afectadas por inundaciones.
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3.1  Propiedades Fisicas y mecanicas de los suelos de cimentacion.

La naturaleza de cualquier suelo puede ser mejorada si se le somete a un
tratamiento adecuado. Por ejemplo, una arena suelta puede transformarse en
densa si se le vibra adecuadamente ya que los suelos en el terreno natural I:‘os
granos componen su masa, y sus propiedades tienen su origen en el
acomodamiento de las particulas dentro de la misma entre otras ‘que son

fundamentales.
3.1.1 Importancia de las propiedades indice.

Hay propiedades indice importantes como las propiedades de los granos
del suelo y las propiédades de los agregados del suelo. De los granos del-éuelo
granular la forma y el témaﬁo son muy impoﬁantes; y en los suelos arcillosos,
las caracteristicas mineraldgicas de las particulas mas ‘pequeAﬁas. Las
propiedades mas significativas de Iés égregados de suelo son a su vez las
siguientes: para lbs suelos sin cohesion, la densidad relativa y para los suelosl

cohesivos, la consistencia.
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3.1.2 Principales tipos de suelos.

De los materiales que constituyen la corteza terrestre para el ingeniero,
suelo y la roca son las mas importantes.

Suelo es todo agregado natural de particulas minerales separables por
medios mecanicos de poca intensidad. Roca es un conjunto de minerales unidos
" por fuerzas de gran intensidad y permanentes. El limite entre suelo y roca

resulta de su estado de alteraciéon a partir de la linea de contacto entre éstos,
| existiendo muchos agregados naturales de particulas minerales que son dificiles
de clasificar.

Los suelos son divididoé en dos grupos, segun Terzaghi: suelos cuyo
origen se debe, esencialmente, al resultado de la descomposicion fisica y
quimica de las rocas, y suelos cuyo origen es esencialmente organico. éi los
productos de la descomposicion dé las rocas se encyentran alin en el mismo °
lugar de origen, los mismos constituyen un suelo res}dual; en .caso contrario,
forman un suelo transportado, cualquiéra sea el agente de transporte. Los casos
dificiles en prob[émas relacionados con suelos y fundaciones van casi
exclusivamente asociados a la presencia de suelos trans.portaﬂdos. La expresion
suelo organico se aplica generalmente a suélos transportados, producto de la.
descomposicion de las rocas, que contienen cierta canﬁdad de materia organica

vegetal descompuesta.
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Los suelos mas comunes, generalmente clasificados en el terreno son:
arenas y gravas, son fragmentos de roca, redondeados o cantos rodados, son
‘agregados sin cohesion, constituyendo granulos, poco o no alterados. Las
particulas menores de 2mm se clasifican como arena, y aquellas de mayor
tamanio hasta 15 6 20cm, como grava o canto rodado. Los fragmentos de rocas
con diametros mayores se conocen como piedra boleada, cantos rodados
grandes, etc.

Los limos son suelos de grano fino sueltos o cementados con muy poca o
ninguna plasticidad. Las variedades menos 'plésticas consisten generalmente en
particulas mas o menos equidimensionales de cuarzo y, en algunos paises, se
les distingue como polvo de roca. Los “limos plasticos” son los que contienen un
porcentaje apreciable de particulas en forma de escamas.

Los limos organicos, son suelos de granos finos mas o menos plasticos,
con una mgazcla de particulas de materia organica finamente dividida. A veces
contienenl también fragmentos visibles de materia vegetal parcialmente
descompuesta o .de otros elementos orgéniéos. Tienen muy alta
compresibilidad, y su permeabilidad es muy baja.

Las arcillas, son suelos compuestos de partié:ulas microscopicas y
submicroscopicas derivadas de la descomposicion quimica de los constituyentes
de las rocas. Son suelos plasticos dentro de limites eﬁdensds en contenido de

humedad y cuando secos son duros, sin que sea posible despegar polvo; si una
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pasta es frotada con los dedos es pegajosa. Tienen, permeabilidad
extremadamente baja.

Algunas de las propiedades fisicas mas significativas de las arcillas
organicas se derivan de la presencia de materia organica finamente dividida.
Cuando estén saturados, son generalmente muy compresibles, y cuando estan
secos tienen una resistencia muy alta. Tienen colores que varian de gris oscuro
a negro, y pueden poseer un olor caracteristico. Las turbas son agregados
fibrosos de fragmentos macro y microscopicos de materia organica
descompuesta. Su color varia de castéﬁo claro a negro. Son tan compresibles,
que resultan absolutamente inadecuadas . para establecer sobre ellas
fundaciones o terraplenes.

Las propiedades de los agregados de granos de arena y grava se
describen ‘cualitativamente por medio de jos términos suelta, medianamente
ldensa y densa. Los agre'gados de particulas de arcilla, por los términos dura,

compacta, y medianamente compacta y blanda.

3.2 Clasificacién'de Suelos. Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos

(S.U.C.S.)

Este sistema esta basado en el Sistema de Clasificacién de Aeropuertos,

definido por el Dr. Arthur Casagrande én' la Universidad de Harvard. El Sistema
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Unificado cubre los suelos gruesos y finos, distinguiendo ambos por el cribado a
través de la malla No. 200 y los finos, mencres. Si méas del 50% de las particutas
de un suelo son gruesas, el suelo es considerado grueso, y fino, si mas de la mitad

de su particulas, en peso, son finas.

3.2.1 Suelos Gruesos

" El simbolo para cada grupo esta formado por dos letras mayusculas, que
son las iniciales de los nombres ingleses de los suelos mas tipicos de ese grupo.

a) Gravas y suelos en que predominen éstas. Simbolo genérico G (gravel).

b) Arenas y suelos arenosos. Simbolo genérico S (Sand).

Las arenas y gravas se separan con [a malla No.4 de manera que un suelo
pertenece al grupo genérico G, si méas del 50% de su fraccién gruesa noA pasa la
malla No. 4, y es del grupo genérico S, en caso contrario (y no pasen la malia 200).

| Las arenas y las gravas se stibdividen en cuatro tipos:

1- Suelos practicamente limpios de finos, bien graduados. Simbolo W (well
graded).-En combinacién con [os simbolos genéricos, se obtienen los
grupos SWy GW. |

2- Suelos practicamente limpios de finos, mal graduados. Simbolo P (poorly
graded). En combinacion con los simbolos genéﬂéos, da lugar alos

grupos GP y SP.
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3- Suelos con cantidad apreciable de finos no plasticos. Simbolo M (del
sueco mo y mjala). En combinacion con los simbolos genéricos, da lugar
a los grupos GM y SM.

4- Suelos con cantidad apreciable de finos plasticos. Simbolo C (clay). En

combinacion con los simbolos genéricos, da lugar a los grupos GC y SC.

3.211 Grupos GWy SW.

Estos suelos son bien graduados y con pocos finos o limpios por completo.
| La presencia de los finos que puedan contener estos grupos no debe producir
cambios apreciables en las caracteristicas .de resisten.cia de la fraccién gruesa, ni
interferir con su capacidad de drenaje. En estos grupos el contenido de particulas

finas no sera mayor del 5% en peso.
3.21.2 Grupos GPy SP.

Son mal gréduados, de apariencia uniforme o presentan predominio de un
tamano o de un margen de témaﬁos, faltando algunos inteﬁnedids. Dentro de estos
grupos estan comprendidas las gravas uniformes, tales como las-que se depésitan
en los lechos de los rios, las arenas uniformes, de médahos y blayas y las mezclas

de gravas y arenas finas, provenientes de estratos diferéntes obtenidas duranfe un
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proceso de excavacion.
3.21.3 Grupos GMy SM.

En estos grupos el cohtenido de finos afecta las caracteristicas de
resistencia y esfuerzo - deformacion y la capacidad de drengje libre de la fraccion
gruesa. La capacidad de los finos en estos grupos varia entre “nula” y “media’; es
decir, es requisito que los limites de plasticidad localicen a la fraccion que pase la
malla No.40 abajo de la linea A o bien que su indice de plasticidad sea menor que

4.(Tabla 3.1)
3.21.4 Grupos GCy SC.

El contenido de finos de estos grupos de suelos ﬁo debe ser mayor que
‘12%, en peso, y por las mismas razones que para los grupos GM y SM. Sin
‘embargo, en estos casos, los finos son de media-a 'altq plasticidad; es requisito que
los limites de plastiéidad- sitien a la fraccién que pase [a malla No. 40 sobre la lfnéa
A, teniendo ademas, la condicion que el indice plastico seaJ mayor que 7. -

Los suelos gruesos con contenido de finos comprendido entre 5% y 12%, en
peso, el Sistema Unificado los’ considera casos de frbntera; adjudicéndoleé un

simbolo doble. Por ejemplo, un simbolo GP-GC indica una grava mal graduada,
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con un contenido entre 5% y 12% de finos plasticos (arcillosos).

Cuando un material no cae claraménte dentro de un grupo, deberan usarse
también éimbolos doble, correspondientes a casos de frontera. Por ejemplo GW—
SW se usara [:;ara un material bien graduado, con menos de 5% de finos y formada

su fraccion gruesa por iguales proporciones de gra\}a y arena.
3.2.2 Suelos Finos.

En este caso.el Sistema considera a los suelos agrupados formandose el
sfmbolo de cada grupo bor dos letras maylsculas, elegidas con un criterio similar al
usado para los suelos gruesos, 'y da lugar a las siguientes divisiones:

a) Limos inorganicos, de simbolo genérico M(del sueco mo y mjala)

b) Arcillas inorga'nicas,' de simbolo C(clay).

¢) Limos y arcillas organicas, de simbolo O(organic).

Cada uno de estos tres tipos de suelos se subdividen, segin su limite
liquido, en dos grupos. Si éste es menor de 50%, es decir, si son suelos de
compresibilidad baja o media, se afiade al simbolo genérico ia letra L(low
compresibility), obteniéndose por esta combinacion los grupos ML, CL y OL. Los
suelos finos con limite liquido mayor de 50%, o sea de aita compresibilidad, llevan
tras el simbolo genérico la letra H(high compresibility), teniendo asi los grupos MH,

CHy OH.
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Los suelos altamente organicos, como turbas y suelos pantancsos,
extremadamente compresibles, forman un’ grupo independiente de simbolo Pt (del

inglés peat, turba).

3.221 Grupos CLy CH.
Comprende las arcillas inorganicas. Estan definidos por LL<50% e 1,>7%. El
grupo.CH corresponde a la zona arriba de la Linea A, definida por LL>50%.(Figura

3.1)

Ip - Linea B 7

2: : Linea A

7 -
4| CL_ML ALé

ML/ ML

20 50 LL
Fig. 3.1 Carta de Plasticidad
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3.2.2.2 Grupos MLy MH.

El.grupc; ML comprende la zona bajo la linea A, definida por LL<50% vy ‘Ia
pbrcibn sobre la linea A con I;<4. El Grupo MH corresponde a la zona abajo de la
linea A, definida por LL>50%. Ademas se encuéntran dentro de este grupo los
limos tipicos inorgéhicos y limos arcillosos. Los tipos comunes de limos inorganicos

y polvo de roca, con LL<30%, se localizan en el grupo ML.
3.223 Grupos OLyOH.

Las zonas correspondientes a estos dos grupos son las mismas que las de
los grupos ML y MH, respectivamente, los organicos estan siempre en lugares
proximos a la Linea A..

3.2.24 Grupos Pt.
El limite liquido de estos suelos suele estar entre 300% y 500%, quedando

su posicién en la Carta de Plasticidad netamente abajo de la linea A; el indice

plastico normalmente varia entre 100% y 200%.
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3.3 Identificacién’ de los suelos superficiales del Cantén El Borbollon,

Laguna El Jocotal.

Para identificar los -suelos superficiales en los alrededores de. la Laguna E!
Jocotal, especificamente en la zona donde se prétende proponer el sistema de
vivienda sobre plataforma, fue necesario realizar una visita técnica para recolectar
dicha informacion. Los alrededores de la Laguna en una franja de 200 m. son
planicies salvo el costado_nor—orienté y parte nor-poniente que presentan una
topografia que se puede aprovechar para salvar parte de las viviendas de la .
inundacion, condiciones de elevacién de 50 a 100 m. Se presentan cinco puntos
representativos de la morfologia y de los suelos superficiales de ‘la zZona, como
~sigue:

PUNTO No. 1

Descripcién; Matriz de material de arenas limosas color gris claro, apariencia
aglomerdtica, con. diametros gruesos de 2° a 6" con incrustaciones rocosas
angulosas de unas 10" de diametro. Las gravas encontradas son de lava basaltica.
La humedad del suelo es predominante, lo que hace que el material tenga
apariencia de material suelto. Hay arboles de jiote que han sido sembrados paré
definir limites de propiedades debidc a que este arbol no es maderable y su
permanencia en cercos es prolongada por su facilidad de crecimiento y mantenerse

verde, también se encontré que la mayoria de la vegetacion es baja o hierba corta.
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En cuanto a los suelos son de muy baja plas_ticidad (se detecté con E)rueba de
pufio), consistencia buena a pesar de ser'arenés.

Rbcas éncontradas:i rocas volcanicas prdducto de espuma de lava volcéni'ca
de origen basaltica (color negro) y predominantemente cavitosas.(Figura 3.2)

PUNTO No. 2 |

Descripcion: Lavas basélticas, escorias, color gris oscuro de rapido
eﬁfriamiento, cavitosas. Suelo muy hdmedo, arenoso. Superficie orgénica dé
humus de los suelos vegetados. Horizonte A.(F-igura 3.3)

PUNTO No. 3

Descripcidn: Suelos finos aluviales, consolidados muy hﬂmedﬁs pero duros,
sedimentos de erosién.( Figura 3.4)

PUNTO No. 4

Descripcion: Suelo con incrustaciones rocosas, diametros entre 10" y 15
Roca masosa fracturada, basaltica, gris claro superficialmente espumosa rhuy
enfriada. Fracturas de 1” de ancho aproximadamente hasta 10" con oquedades.
Suelos gravosos. Roca formando especie de manto hacia arriba de la Laguna.
(Figura 3.5) '

PUNTO No. 5

Descripcion: Domo de materiales misceiéneos; terrosos, gravas- delgadas
por arrastre de erosion, color café claro (amarillentas) compacto. Existe poca

vegetacién (pastizales), grama, escoba amarga, huisquilete, mongoyano, cocal.
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Cerca de Loma de Merlos.( 69 m.s.n.m.) (Figura 3.6)

PUNTO No.6 |

Déscript‘:ién: (al oriente de calle de acceso a la Laguna). Parte Nor—on‘en.te
de la Laguna, se encuentra la Loma de Magafia con una altura de 111 m.s.n.m. El
tipo de materiales encontrados son similares a' los -del punto No. 5 salvo la
vegetacion que en su mayoria es hierba corta. El suelo presenta una consistencia
aparentemente buena, sus propiedades se r;aﬂejaran realmente en el estudio de
suelo proyectado a realizarse y que mas adelante se describe.

PUNTO No. 7

Descripcién: (Arriba de pantano y estanque). Parte Norte, esta limitada ﬁor
la carretera El Litoral, el estrato es totalmente rocoso, producto del enfriamiento de
lava proveniente del Volcan Chaparrastique, roca cavitosa de color gris oscuro a
negro. En este sector se encuentran arboles de amate cerezo, palo de hule, que
constituyen aproximadamente un 25% de la vegetacion, lo demas lo constituyen los

matorrales.
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3.3.1 Requerimientos de los suelos para la propuesta de vivienda -

Sé preténde realizar la propuesta de vivienda en suelos que posean una
capacidad de carga o consiétencia que supere el valor de N>12 para la cimentacion
de las mismas, la cual serd determinada a travég. de'la prueba de penetracién
estandar(SPT). Al referirse a los suelos se consideran [os estratos que se
encuentren mas por encima del nivel freatico, pues de lo contrario se tendria:que
buscar un estrato duro que podria encontrérae profundo lo cual no resultaria
econdmico para las condiciones de [as personas afectadas por las inundaciones, ya
que son de escasos recursos econdmicos. Se busca una altemnativa de vivienda
que cumpla la estabilidad y seguridad en la época de las inundaciones; que su
cimentacién sea en los estratos mas superficiales, lo cual se propondria en una
zona donde el suelo tenga la consistencia adecuada, y se descartaria aquelias
zonas en las cuales la capacidad de carga de los suelos inundados sea baja ya que
al saturarse empeoraria sus condicioﬁes naturales encontradas en el momento en

que se realice la prueba de penetracion (SPT),.

3.4 Exploraciéon del Subsuelo y muestreo de suelos para cimentaciones.

3.4.1 Exploracién del subsuelo.

El proyecto de cimentacion de un dique de tierra, una estructura de
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fundacién, como un muro de retencién, o de una carretera, no puede efectuarse
satisfactoriamente, si el proyectista no tiene una concepcion exacta dé las
propiedades fis.icas de los suelos que debe considerar. Las investigaciones directas'
del terreno y las de laboratorio necesarias para obtener esta informacién esencial,
constituyen la exploracion del suelo, o reconocim'iento del terrenb, o estudio del
éubsuelo.

Los metodos para<la exploracion del subsue!o_, deben elegirse, de acuerdo
con el tipo de estructura a cimentar y el perfil del subsuelo en el lugar mismo de la
construccién; el perfii del suelo, i.ndica una seccion vertical a través del tenfeno, que
muestra los espesores y el orden de sucesion de los estratos. Superficialmente
puede obtenerse al hacer una trinchera en talud descubierto donde hay diferencias
de elevacion lo suficiente notables para diferenciar estratos y juzgar el suelo. El
término estrato se aplica a una capa de suelo relativamente bien definida, que se
halla en contacto con otras capas de caracteristicas bien diferentes. Si los fimites
entre estratos son més o menos paralelos, se dice que el perfil del suelo es simple |
o'regular. Si, por el contrario, los limites son iregulares, se dice que el perfil del
suelo es erratico.

Hasta una profundidad comprendida entre 1.50 y 2 metros, a contar de la
superficie del terreno, y excepcionaimente hasta una profundidad mayor, las
propiedades fisicas del suelo son influidas por los cambios periddicos de humedad

y temperatura y por los agentes biolégicos, como las raices de plantas o arboles,
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los gusanos y las bacterias. La parte superior de esta regién se concce como
horizonte A, y se caracteriza por estar sujeto, principalmente, a los efectos
mecénicoé del clima y a la pérdida por lavado de algunos de sus elementos. La
parte inferior se identifica como horizonte B y es donde ‘se.precipitan y acumulan en
parte las sustancias lavadas del horizonte A; en adélante el horizonte C y D pueden

resultar propicios para cimentacion hasta liegar a suelos ingenieriles sanos.
3.4.2 Muestreo de Suelos.

Para obtener resultados conﬁableg. en el Laboratorio, es preciso cubrir en
forma adecuada una etapa previa e imprescindible: la obtencién de muestras de
suelo apropiadas para la realizacidn de las correspondientes pruebas y obtener los
parametros caracteristicos de cualquier suelo en particular. Con esto resultan dos
.actividades importantes, el muestreo de suelos y la realizacién de las
correspondientes pruebas necesarias de laboratorio. El muestreo debe estar regido
por los requerimientos impuestos a las muestras obtenidas por el programa de
pruebas de laboratorio y, a su vez, el programa de pruebas debe estar definido en
términos de la naturaleza de los problemas que se suponga que pueden resultar
del suelo presente en cada sitio de muestreo, el cual no puede conocerse sin
efectuar previamente el correspondiente andlisis del terreno, ver puntos deltal7y

sus esguemas correspondientes.
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3.4.3 Métodos de Sondeos.

Los principales métodos que se usan para fines de muestreo y conocimiento

del subsuelo, en general son los siguientes:

1- Métodos de caracter preliminar.

a)

b)

Pozos a cielo abierto calicata, con' muestreo alterado o inalterado
poco profundos hasta 1 - 2 metres.

Perforaciones manuales con posteadora, barrenos helicoidales o
métodos similares.

Métodos de lavado

Método de penétracién estandar, prueba SPT.

Método de pehetracién conica

Perforaciones en boleos y gravas.

2- Métodos de sondeo definitivo

a)

b)

Pozos a cielo abierio con muestreo inalterado

Métodos con tubo de pared delgada para pruebas con muestra
inalterada.

Métodos rotatorios péra roca, extraccion de nicleos: poco profundos

o relativamente profundos.

3- Métodos geofisicos

a)

b)

Sismico, por emision de ondas.

De resistencia eléctrica
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c) Magnético y gravimétrico.
Para el estudio en-el Cantén El Borbolldn, Laguna El Jocotal, se realizara el método

- de Penetracion Estandar(SPT: Standar Penetration Testing).
3.4.4 Prueba de Penetracién Estandar o Normél.

El principal objetivo de esta prueba es obtener muestras alteradas en
difereﬁtes puntos elegidos previamente péra ser utlizadas en otrds ensayos de
 laboratorio y se realiza una estratigrafia del suelo explorado in situ.

Es un procedimiento exploratorio preliminar y rinde muy buenos résultados
en la practica; ademas da una (til informacion con relacién al estrato del subsuelo.
Con el método SPT puede obtener una idea sobre el grado de compactacion del
suelo in situ, consiste en contar el nimero de golpes que se requieren para hincar
la cuchara sacamuestras, 30 centimetros en el terreno, con un peso determinado y
una altura de caida fija.

Dependiendo del tipo de suelo a explorar, asi se obtienen los parametros
como la capacidad de carga. En suelos friccionantes, la prueba permite conocer
que tan suelto o compacto se encuentran los estratos que es la caracteristica
fundamental respecto a su resistencia a compresién o al corte. Para los suelos
plasticos, Ia. prueba permite adquirir una idea de la resistencia a la compresion

simple, y el método lleva implicito un muestreo que proporciona muestras alteradas
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representativas del suelo en estudio.
3.44.1 Trabajo de campo

Habiendo establecido el punto de interés se realizaron tres sondeos
exploratorios con equipo de penetracion estandar( prueba SPT, ASTM D 1586) con
el objeto de obtener muestras representativas y continuas para su' identificacion,
detérminacic’)n de su contenido de humedad y la resistencia presentada por el suelo
a la penetracién de una cuchara muestra estandar de 1 1/8” (34.9 mm) de diametro
interno hincada con un martillo de 140 libras (63.5‘k'g.), el cual se deja caer desde
una altura de 30" (76.2 cm.) contando el niimero de golpes necesarios para

penetrar un pié (30.5 cm.) y obtener el valor N.
3.4.4.2 Ensayos de laboratorio

Las muestras obtenidas se analizaron en €l laboratorio efectuandose los
ensayos que se describen a continuacién segin Normas de la A.S.T.M. en su
respectiva designacion:

D — 2216 “Determinacion del contenido de humedad en el Laboratorio”

D — 2448 “Descripcion de suelos, procedimiento visual manual

D — 2487 “Clasificacion de suelos para propositos de Ingenieria”
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3.4.43 Clasificacién de los Suelos encontrados mediante la Prueba de

Penetracién Estindar en el Cantén El Borbollén, Laguna El

Jocotal.

Los suelos encontrados en el sitio son:
- Suelo limo Arenoso Organico (OL), color gris oscuro, con un 70% a un 75% de
.lim_o. organico, y un 25% a 30% de arena. Este estrato se encuentra en los
primeros 50 centimetros de profundidad. Es un suelo no apto para cimentacion
- pues no posee como caracteristica principal la capacidad para soportar carga
" permanente, por lo que si la cimentacion sera superficial, como una zapata, se
debe restituir con un suelo que tenga mucho mejores condiciones.

- Limo Arcilloso (ML"), color café oscuro y color gris oscuro, con un 60% a un
70% de limo de mediana plasticidad y un 30% a-un 40% de arena. Por su
contenido de arcila este suelo se descarta como suelo de cimentacion;
aunque, si se utiliza un buen drenaje del piso o se impefmeabiliza esto es una
situacién muy dificil de lograr pues el nivel freatico se encuentra muy cercano, lo
cual se refleja por el nivel de agua de la Laguna respecto al area de estudio
debido a que la laguna esta cerca, en la franja de los 60 mts en planicie..

- Arena Limosa(SM), color café, con un 55% a un 80% de arena fina a gjruesa y
particulas de gravas aisladas y un 40% a un 45% de limo ligeramente plastico y

saturado. Este estrato se encuentra a 1.50 metros de profundidad en esta zona
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y tiene una capacidad de soporte de 1.8_ kglcmz. Se debe considerar el
contenido de -humedad de la fraccion limosa para poder utilizar fundaciones
supefﬁc‘ralés como zapatas aisladas o corridas, o losa de fundacion qﬁe
requieren un menor tratamiento del suelo soportante que en los sistemas
anteriores.

- Arena Limo Arcillosa(SM"), color café y café oscuro, con un 55% a un 60% de
arena fina a media y un 40% a 45% de limo arcilloso de baja a mediana
plasticidad, saturada. Debido a que se trata de un suelo con un contenido
considérable de arcilla se debe descartar pues se encuentra en estado saturado

" ya que esto la hace muy compresible. |

- Arena mal graduada (SP+G), color café oscuro a negro, con pocos finos y con
un 15% a un 25% de escoria volcénica en forma de grava. Este estrato es
bueno para cimentar, tomando en cuenta que los suelos de tipo SP son arenas
mal graduadas bero hay presencia de escoria volcanica, la cual posee una
buena capacidad de carga. Esta y fas recomendaciones anteriores se basan en

los resultados que siguen a continuacion.
3.4.44 Correlaciones entre “N” y la compacidad o consistencia del suelo.

En base al nimero de golpes de la prueba de penetracion estandar (N), la

consistencia de los suelos cohesivos se clasifica de la siguiente manera:
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3.4.4.5

TABLA 3.2. Consistencia de Suelos Cohesivos.

N(Goipes) Consistencia Qu (ka/cm”)
" Dat Muy blanda 0.0a0.25
2a4 Blanda 0.25 a 0.50
5a8 Media 0.50a 1.00
9a1b Firme 1.0a20
16a 30 Dura 2.0a4.0
Mas de 30 muy dura > 4.0

Adaptado de Terzaghi y Peck,1948

En base al-numero de golpes de la prueba de penetracion esténdar , la

compacidad de los suelos granulares se clasifica de la siguiente manera:

Tabla 3.3 Compacidad de Suelos Granulares

N (Golpes) Compacidad CR%

Oa4d Muy suelto 0ab
5a10 Suelto 5a25
11a 30 semi compacto 25 a 60
31a50 Compacto 60a75
Mas de 50 Muy compacto >-75

Fuente: adaptado de Terzaghi y Peck, 1948

Contenido de Humedad.

Los valores del contenido humedad méximos, minimos y promedios fueron
determinados en el laboratorio, han sido tomados de las hojas de registro y han

sido calculados siguiendo el estandar ASTM D — 2216.

Tabla 3.4 Contenidos de Humedad

SONDEO No. | Wmax. (%) | Wmin(%) | Wprom.(%).
1 36.2(2.0 mts) | 31.7(1.0 mts) 433
2 16.8(1.0 mts) | 4.4(0.5 mts) 10.1
3 66.5(3.0 mts) | 25.9(0.50 mts) 44.1
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3.4.4.6 Capacidad de Carga
Se presenta a continuacién los valores aproximados de capacidad de carga
de los suelos encontrados en el sitio de estudio; los valores estan dados en kglcmz.

TABLA 3.5 Capacidad de carga de suelos encontrados

Sondeo _ PROFUNDIDAD EN METROS Qu(kg/cm?)
No. 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50
1 0.40 0.30 0.30 0.50 - -
2 1.00 1.00 1.00 1.80 1.80 3.00
3 0.60 0.60 0.60 0.20 0.80 -

3.5 Resistencia al refuerzo cortante de los suelos.

El Ingeniero francés, C.A. Coulomb (1776) fue el primefo en trabajar en la
" explicacién de la resistencia de [os sﬁelos. Ided en atribuir a la friccién entre las
particulas del suelo la resistencia al corte del mismo. h
La ecuacion de Coulomb:
s=c+glan g Ec.(3.1)
de_scompone la resistencia al corte ‘s’ de un suelo en dos partes: una debida a la
cohesién ‘c’ entre las particulas del suelo y ofra al rozamiento entre ellas. Esta
ecuacion implica la independencia de la cohesion ‘¢’ y la tension nomal ‘o’ que
actia sobre el plano de rotura, de modo que a presion nula, s = ¢. Segun la

ecuacién anterior, la cohesion puede definirse como la resistencia al corte cuando

la tensién normal sobre el plano de deslizamiento es nula. De otro modo, la
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componente de rozamiento de la resistencia al corte de un suelo es directamente
proporcional a la tension normal ‘s’, y “tan ¢” (siendo ¢ el angulo de rozamiento
intermno) sé considera constante para un suelo determinado.
Un suelo. cuya resistencia al esfuerzo cortante pueda representarse por la

ecuacion:

s=gtang _ Ec. (3.2)
se considera “suelo puramente friccionante’, asi como un suelo que satisface fa
ecdacién:

s=c Ec. (3.3)

es “puramente cohesivo”.

3.5.1 Prueba directa de resistencia al esfuerzo cortante.

Los tipos principales de aparatos para esta clase de ensayos son tres: de
simple corte, de doble corte y de simple corte a torsion. El aparato de corte directo
simple(Figura 3.7); es el méas antiguo y sencillo de los aparatos de ensayo de corte
de suelos. La muestra se coloca entre dos placas dentadas o rejillas “a” que
ayudan a distribuir el esfuerzo tangencial Pr sobre el area completa de la muestra. . .
Las placas “a” pueden ser permeables o impermeables, segin sean las
condiciones de drenaje impuestas. En algunos casos pueden ser dos piedras
porosas que proporcionan drenaje libre a muestras saturadas. La carga normal Pn

se conserva constante durante el ensaye y el esfuerzo tangencial Pr se incrementa
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gradualmente hasta que se produce la rotura a lo largo del plano ss. La
deformacion de ‘la muestra es medida con extensémetros, tanto en direccion
horizontél como en vertical. Usualmente el cuerpo inferior del aparato es fijo y el
superior movit; .pero, a veées, se invierte la disposicién, lo cual no es aconsejable
porque puede restringir algo la expansién de la leestra que se produce durante el
corte en los suelos granulareé compactos y se obtienen valores demasiados altos
de la resistencia al co&e.

Una de las desventajas de esta prueba consiste en la imposibilidad de
conocer los esfuerzos que actan en planos distintos al de falla durante su
realizacion. En el instante de falla incipiente, los .esfue'lzos actuantes en estas otras
direcciones puedén determinarse teniendo en cuénta gue, en ese instante, el

circulo de falla es tangente a la linea de falla.

i

T CRURTOCTITT

| — o an

Figura 3.7 Esquema del aparato de simple corte directo.
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3.5.2 Prueba de compresién triaxial de resistencia al esfuerzo cortante.

Lé prueba de compresién triaxial se realiza con el proposito de determinar
las caracteristicas de esfuerzo — deformacién y la resistencia de los suelos sujetos
a esfuerzos cortantes, producidos cuando variaﬁ los esfuerzos principales que
actian sobre un espécimen cilindrico del suelo en estudio. En los tipos méas
usuales del aparato de prueba, dos de los esfuerzos principales(cz ¥y o3) se
producén por presién de un liquido que rodea el espécimen (agua) y, por lo tanto,
son iguales.

La Figura 3.8 ilustra los fundamentos en que se basa el ensayo triaxial. La
muestra de forma cilindrica, se cubre con una funda impermeable y se coloca
dentro de una cdmara que se llena con un fluido(agua) sometido a una presion pe.
Por la parte superior y a través de una cabeza rigida, donde se aplica el esfuerzo
desviador la muestra se somete luego a una presion unitaria axial adicional igual a
g. A través de una piedra porosa inferior, el agua tiene libertad de salir o-entrar en
la muestra, salvo que la valvula V se cierre, en cuyo caso el movimiento del agua
puede medirse por medio de un mandémetro conectado al cafio de descarga situado
encima de la valvula V. Ademas, se dispone dé un extensometro para medir las
deformaciones de la muestra en sentido vertical. Al realizar un ensayo lento o uno
consolidado répido, el primer paso consiste en permitir la consolidacion completa

de la muestra bajo la presién hidrostatica triaxial pc. Durante la consolidacion, la
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vélvula V debe permanecer abierta. Como la prgsién dei liquido actia tanto en la
‘parte superior como en los costados de la muestra, durante este primer estado no
existen ténsiones de corte.

Producida la consolidacion, la muestra se somete a un presién axial
suplementaria g, por unidad de area, presion qué se aumenta hasta producir la
rotura de la probeta. Durante la aplicacién de esta presion, para este caso, la
valvula V se encuentra cerrada, entonces las tensiones de corte se producen a
contenido de humedad constante y los resultados obtenidos del ensayo son
equivalentes a los que se derivan de un ensayo consolidado rapido ejecutado en el
apérato de corte directo, con la Unica diferencia de Eque son mucho mas exactos,
pues el dispositivo de ensayo impide todo cambio de humedad durante el aumento
de las tensiones de corte, desde cero hasta ia tension de rotura.

La muestra rompe a lo '.!argo de planos inclinados de corte. Las lecturas
ejecutadas durante el ensayo solo proporcionan los valores de las tensiones
principales que existen sobre la probeta en el momento de la rotura, pues ho
resulta posible medir directamente las tensiones normales y tangenciales en. el
plano de rotura. La presién principal mayor ps es igual a la presion hidrostatica pe
més la presion vertical adicional g. que causé la rotura. Las ofras dos presiones

principales p2=p3 son iguales a la presién hidrostatica pe.

142



Presién axial unitaria q
P=Pc+q

)sco metdlico
&1
/ Funda impemmeable

Presion hidrostética triaxial
P2=P3+Pc

Piedra pom/' manémetro
v R
Figura 3.8 Diagrama que indica [as caracteristicas principales del aparato para
~ ensayos triaxiales.

3.5.3 Calculo de Propiedades Indices de los suelos.

A continuacién se presentan los célculos realizados para la oBtencién de
contenido de humedad, peso especifico relativo, indice de vacios, peso especifico
y gravedad especifica de la muestra de suelo tomada de la Comunidad E!
Borbollén, a la cual se le hizo la prueba triaxial.

Espécimen No.1

W(tara + esp.) hum = 327.7 gr.

W(tara 17) = 52.3 gr.
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W suelo himedo = 327.7 — 52.3 = 275.4 gramos

Se coloco la muestra al horno a una temperatura de 110 grados centigrados
durante 24 horas para obterier el peso de la muestra en estado seco y determinar
la cantidad de agua que poseia. La cantidad de agua se obtuvo de la siguiente
manera:

W (suelo seco + tara) = 254.1 gr.

W suelo seco = 254.1 gr—52.3 gr. =201.8 gr.

Luego,

W agua = W himedo - W seco

W agua = 275.4 —201.8 = 73.6 gr.
El contenido de humedad sera:

%= W agua / W suelo seco = 73.6/201.8 = 36.47 %
Para el especifico relativo,

Ss = Wsuelo seco/ W agua = 201.8/73.6 =2.74
Del concepto de propiedades indices, tenemos:

Vs = W suelo seco/ Ss
donde Vs es el volumen de suelo de la muestra,

Vs = 201.8/2.74 =736 cm’
Para el volumen de vacios, tenemos:

W=Vm-Vs
Donde, Vv = volumen de vacios
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Vm = volumen de muestra-
Vv =223.67 - 73.6 = 150.07 cm’
Con este Valor de VW=150.07 cma, se obtiene el indice de vacios;
e =W/s=150.07/73.6 =204
El dato de importancia, es el valor del peso éspeciﬁco saturado ysat , quUe se
necesita para el célculo de las cimentaciones, y debe conocerse el valor de
gravedad especifica y el volﬁmen de agua contenide en la muestra.
La gravedad especifica esta dada por:
Gp% = Vw / Vv (100)= 73.6/150.07x100= 49.04%
Tenemos para el peso especifico seco de la muestra:
ysat= (VWw + Ws)Vm
donde,
ysat = peso especifico saturado de la muestra
Ws = peso de suelo

yost= (150.07+201.8)/223.67 = 1.57 grlem”

Para el espécimen No.2, se muestran los resultados en la tabla siguiente.

TABLA No0.3.6
Propiedades Indice de la muestra
Espécimen | Whum |Wseco| % | Ss | Vs.| Wv e | Go% | ysat
1 275.4 | 201.8 | 36.47 | 2.74 | 73.6 | 150.07 { 2.04 | 49.04 | 1.57
2 2753 | 195.1 | 37.11|2.69 | 72.4 | 285.33 | 3.94 | 25.37 | 2.26
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3.6 Sistema de Cimentacion

Lé funcfén de un sistema de fundacién es transmitir las cargas de una
estructura-al suelo sin quev excedan los esfuerzos que pueden ser resistidos con
seguridad sin producir falla local, falla general o aséntamiento:i?

Existen dos grupos de cimentaciones: Cimentaciones directas €
indirectas(Crespo, 1993). La cimentacion es directa cuando los esfuerzos
producidos por una estructura llegan al suelo a través del sistema columna - zapata
y ésta descansé directamente sobre él. El ensanchamiento de la seccién
transversal es en la zapata con el fin der repartir Iog esfuerzos de la estructura de
manera que no sobrepasen la capacidad del suelo. Otros sistemas que se
consideran de este tipo son: las soleras de fundacion, zapatas de muros, losas de
cimentacion y los muros. Las cimentaciones indirectas son las que se llevan a cabo

auxiliandose de pilotes para transmitir las cargas. Figura 3.9
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Los tipos de cimentacién que se pueden utilizar en los suelos de esta comunidad
son:

Loéa de cimentacion: esta se puede comparar a una sola zapata que cubre
el 4rea de fundacion de la obra y es necesaria cuando la resistencia del suelo es
muy baja a gran profundidad, y se necesita distribufr los-esfuerzos al suelo a traves
de una area mayor. Las losas de fundacion deben ser disefiadas y construidas de
tal manera que no permitan la filtracién del agua, porque pueden estar sujetas-a
levantamientos( en caso de construirse sobre arcilla) debido a las presiones que
genera esta al saturarse. También pueden ser apoyadas sobre pilotes, donde el
suelo es susceptible a grandes asentamientos. Generalmente se construyen de
concreto reforzado colado in situ y pueden llegar a ocupar toda la superficie
construida. Figura 3.10. Este siétema de fundacion no resultaria econémico para la
propuesta debido que la vivienda contaria con dos losas y la cantidad de materiales
para éstas seria grande. Resulta econémico cuando a esta misma se le puede dar
el uso de piso de la vivienda lo cual seria posible si el problema solo fuera de

capacidad de carga.
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P=carga concentrada
x=distancia entre.columnas

e=espesor de losa

A0

Fig.3.10 Losa de Fundacion.

Muro de fundacién: se utiliza cuando-en el nivel de fundacién o de
desplante fjado para asentar las estn;lcturas el suelo es de baja capacidad de
‘carga y no se desea profundizar la solera de fundacién o zapata. La funcion del
muro es sustituir el suelo inadecuado hasta el nivel requerido. Los muros de
fundacién pueden construirse con diversos materiales como concreto simple o
concreto armado, suelo cemento, mamposteria prefabricada reforzada; el cuél
puede construirse de las dimensiones y reforzarse segin se requiera para cada
estructura. Para poder cimentar la vivienda propuesta a un nivel de desplante de un
metro se puede restituir el suelo hasta la capacidad requerida con un muro de

suelo-cemento que soporte a la zapata como se muestra en figura 3.11
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Figura 3.11 Muro de Fundacion.

Pilotes: en -.general son elementos Iargos de seccion reducida generalménte
ciré;ular que se utilizan para transmitir las cargas de una estructura a estratos
profundos que son mas resistentes que los mantos superficiales o bien cuando la
estructura deba construirse en un sitio cubierto con agua. Este sistema de
cimentacién al combinarse con zapatas pueden construirse viviendas en zonas de
baja capacidad de carga; pero se tendria que llegar a un estrato duro; lo cual no
resuita econdmico tanto por la cantidad de material utilizado para su fabricacion
debido a que la longitud es grande y por el equipo que se tiene que utilizar para
poder colarlo in situ o para hincarlo en caso de ser prefabricado (Figura 3.12).

Zapatas- aisladas: esta puede ser centrada o de colindancia y consiste en
losas independientes que pueden tener un espesor constante o que se reduce en
la parte dei voladizo. El drea de contacto de estas zapatas debe de tal manera que

_no excedan la capacidad de carga del suelo. Por lo general son las mas utilizadas
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por su funcionamientc y economia. Figura 3.13

CIMENTACI

CN POR PILOTES

Figura 3.12 Cimentacién por pilottes/Adaptada de Crespo 1993.
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e: peralte

d: altura de relleno
Df:nivel de desplante

figura 3.13 Zapata aislada/Adaptada de Crespo 1993.
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La elecdc’m del sistema de fundacién para la vivienda propuesta se hfzo
tomando ‘en cuenta la capacidad de carga de los suelos encontrados en la
Comunidad El Borbollén(recomendable para zonahll), también considerando que el
sistema de cimentacion resulte econémico y estructuraimente confiable; por lo que
de todos los sistemas que se puedan utilizar para las condiciones del suelo
encontrado son las zapatas aisladas, la cual puede ser centrada o de colindancia,
"para el proyecto debido a que los terrenos son grandes todas las zapatas que
soportan a la vivienda se propone que sean cuadradas con columna centrada. El

disefio estructural de esta zapata se realizaré en el siguiente capitulo.

3.7 Interpretacion de los Resultados.

3.7.1 Prueba de Penetracion Estandar

A continuacion se presentan los resultados obtenidos en el campo a partir

de ila Prueba SPT y en las pruebas realizadas en el laboratorio:
- Se detectden el area explorada suelo s'uelto, con baja capacidad de carga, tal
como se muestra a continuacion; también se muestra la profundidad del estrato

organico.
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~ TABLA 3.7
Profundidad con baja capacidad de carga

Sondeo Profundidad de suelo suelto o Profundidad de
No.  |Con baja capacidad de carga(m) Suelo Organico(m)
1 0a2.50" 0 a1
2 0a0.5 ' —
1.5a2.0 ‘
3 1.0a3* ---

* en el fondo de la exploracidn no se encontrd suelo semi compacto.

- No se detectd presencia de roca sélidahen el fondo de las perforaciones.

) En los sondeos No. 1y No. 3 en el {iltimo metro se detectaron suelos saturados,
W% > 56%; mientras que en el sondec No.2 el contenido de humedad
detectado es bajo'.( Wmax. = 16.8%)

- Para la zona de influencia de los sondeos No. 1 y-No. 3 no presentan mayor
capacidad de barga (0.5 kg:fcm2 y 0.8 kglcm2 .respectivaménte) por Ib que no es
recomendable cimentar superficiaimente en esta zona, salvo que se hiciera a
través de cimentacicnes profundas penetrando hasta llegar a un estrato duro; lo
cual no resultaria econémico y no es viable para la propuesta de vivienda.
Construcciones desplantadas en la zona de influencia de estos sondeos, son
susceptibles a desplazamientos verticales debido a la pobre capacidad de carga

que presenta el suelo.
- Para la zona de influencia del sondeo No. 2, cimentando superficialmente se

podria utilizar 1.0 kglcmz. Al realizar una excavacion hasta 2.0 metros y
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recompactar con suelo sano del lugar al 95% AASHTO T-180, se podra utilizar

como presién de contacto 1.8'kglcm2. '

De acuerdo al resultédo obtenido en la prueba STP, que fue de 1.0 kglcm2
para suelos baj6 el nivel de superficie de'1 ‘metro(i:’unto No.2), indica que el suelo
tiene la capacidad para poder lievar a cabo cimentaciones superficiales para las
viviendas, ya que su capaqidad va aumentando conforme se brofundice mas. Es
aceptable ef 1.0 kglcm2 debido a que la propue'sta de vivienda no es una estructura
que se excedera en peso; pero que se dimensionara y se recomendara en base a
ello, la profundidad a la que :'los estratos poseen la consistencia solicitada, sin
olvidar que estos suelos van a ser saturados constantemente por las inundaciones
debidas a la época luviosa. El andlisis de la alternativa de solucion para la

. cimentacion a proponer se presentara posteriormente, pero cabe mencionar que la
capacidad de carga superficial o a poca profundidad .de 1 metro de los suelos
tienen las condiciones para utilizar sistema de zapatés. Las columnas seran las
encargadas de sostener la plataforma y tendran una longitud (desde zapata a
plataforma) que sera regida por el perfil de inundacioén mas un factor de segyn'dad,
altura que dependeré de la topografia del terreno, la seccion transversal de las
columnas estara en funcién de las dimensiones de la vivienda y su arquitectura adn

cuando ésta sea muy sencilla.
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3.7.4.1 Potenciabilidad del proyecto para la solucién a la inundacién

La prueba de penetracion esféndaf es valiosa en cuanto a elegir con certeza
un Idgar para poder cimentér el tipo de vivienda que se pretende. El resultado del
sondeo No.2 es el que indica que despues de los i.80 metros desde la orilla de la
Laguna hacia la Carretera del Litoral se puede considerar como suelos de’
cin%entacién, y hacia la Laguna, no. Esta Ulitima zona no presenta condiciones de
carga, ademas estan en el area protegida; poténcialmente esta clasificada como un
suelo agrologico.

3.7.1.2 Alternativas

Partiendo de una cimentacién superficial, seglin el estudio de penétracién
- estandar, éstas pueden ser:

a) Zapatas aisladas

b) Zapatas ligadas

c) Zapatas comidas

d) Losas de cimentacion

e) Zapatas combinadas.

La alternativa mas viable serian las zapatas independientes o aisladas. En
general se colocan bajo cargas concentradas, como columnas o pilastras. Dichas

zapatas en general son de seccién rectangular o cuadrada. Para evitar el volteo y
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la distribucion desigual de los esfuerzos en el suelo, el centroide de una zapata se
debe colocar tan-cerca como sea posible debajo de la resultante de las cargas
sobre ésie. El area de las zapatas debe ser lo suficientemente grande para
asegurar que no se exceda la capacidad de carga del suelo y que el asentam.iento
maximo se encuentre de los limites aceptableé. Ademds, la zapata se debe

dimensionar para que los asentamientos diferenciales no sean excesivos.
3.7.1.3 Criterios

Se tomara '.en cuenta la propuesta de zapata aislada debido a que la
cimentacion sera superficial por las condiciones que presenta el suelo en el lugar,
para ello hay que tomar eﬁ cuenta el nivel de aguas maximas para un evento muy
fuerte como el Mitch. Ei disefio de la vivienda se realizara en el siguiente capitulo.
La zapata aislada resulta desde el punto de vista economico aceptable, en
comparacién con los demas sistemas que podrian ser utili;ados bajo las

condiciones del suelo encontradas y de la inundacion que estarian sujetas.
3.7.2 Prueba Triaxial.

Debido al lugar de donde se obtuvo la muestra para realizar dicha prueba, el

suelo presentd problemas para obtener los especimenes ha ser utilizados, pues
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solamente se pudieron formar dos pfobetas cilindricas. Ademas, por la poca
profundidad-a la que fueron obtenidos [a muestra tenia cierto contenido organico.
Dé los fesultados obtenidos, el suelo es friccionante segin las graficas
obtenidas de los esfuerzos axiales contra los de cortante. El angulo ¢ dio igual a
28.69¢, esto indica que se encuentra dentro del ranQo para los suelos arenosos, tal
como ha sidcs clasificada la muestra, aunque contenia cierta cantidad de organicos.
Con Ia realizacién de la prueba triaxial, en un suelo arenoso, independiente de los
movimientos relativos entre las particulas, debe considerarse estado final de
conjunto de las particulas “solidas individuales. Para este suelo cuando se
éumentaba la presion _vertical, se aumentaba la componente isotropica de Ios
esfuerzos, y por lo tanto se introducen esfuerzos cortarites. Al aumentar éstos se
introduce distorsién o cambio de forma. Como [a muestra tiene cierto grado de
compacidad, el nivel de esfuerzos que se aplica es bajo con relacion a la
resistencia de las particulas individuales, y al cambiar su forma, cambia
relativamente el volumen. Como el nivel de esfuerzos alcanzé el nivel de ruptura de
granos, se liega a que es el de una arena suelta, donde existe disminucion de
volumen al deformarse, esto llegé a su limite, entonces fa muestra cambia de forma
a volumen constante, por lo que el esfuerzo desviador es constante y sucedid la

falla plastica.
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3.8 CONCLUSIONES

Eé importénte que sé realice un estudio de suelos a detalle para determinér
la capacidad de carga de los suelos en los que se pretende cimentar una
estructura para que la solucién al problema sea corﬁpleta y no omitan condiciones o
pardmetros importantes para llegar a resolver de la mejor manera el problema
previsto.

De acuerdo a los resultados obtenidos de la prueba de penetraciéri
estandar, se pudo constatar que la capacidad de carga de los suelos encontrados
en'la zona de influencia de los sondeos 1 y 3, es muy baja por lo que no resultaria
econdmico cimentar sobre ésta area; el caso es favorable a partir del Sondeo No.2
hacia ta Carretera.

En suelos ‘ contaminados con organicos, no puede considerarse la
compacidad o consistencia del suelo presentada al momento de la prueba como
permanente ya que con €l tiempo segun la fase organica se va descomponiendo en
agua, gases y en residuo muy pequefio, con lo que se incrementa el volumen de
vacios en el suelo y las deformaciones en éste reducen su capacidad de carga,

permitiendo que sean mas compresibles.
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3.9 RECOMENDACIONES

Péra la propuesta final a ejecutar es necesario se realice una exploracién de
suelo con sondeos espaciados 25 metros como méximo para definir los perfiles
estratigraficos que reflejen los espesores de los éstratos encontrados ya que ei
espaciamiento con que se ha realizado en est.e estudio solamente es para
identificar la capacidad de carga y fipo de estrato del Iﬂgar, de lo contrario se debe
tr.abajar en la zona de influencia del sondec No. 2.que presenta condiciones
favorables.

De ser posible se debe realizar la resfitucion de suelos organicos
encontrados en la zona en que se pretenda cimentar la vivienda para que a la larga
no se presente problemas de asentamiento o desplazamiento de suelos al
saturarse por inundaciones o descomponerse cumpliendo con la fase organica.

La restitucion de suelo debe hacerse de manera que el espesor garantice
una distribucion uniforme de los esfuerzos a los que estaréd sometido el estrato.
Cuando menos debera ser de 0.40 metros con material sano o libre de organicos.
En el caso de zapatas; o soleras de fundacion debe considerarse 1.5 veces la base.
las restituciones deben hacerse con base a la Norma AASHTO T-180 para
compactacién de suelos y tomar en cuenta los esfuerzos a los que sera sometido el
suelo.

\

Entre otras opciones para cimentar en suelos con baja capacidad de carga
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se encuentran las losas de fundacién la que tiene [a funcion de distribuir
uniformemente los esfuerzos al suelo con lo que se evitaria realizar mayores

restituciones, lo que incidiria en el aspecto econdmico.
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CAPITULO IV

PROPUESTA DE SOLUCION
Y DISENO DE VIVIENDA EN
SISTEMA DE PLATAFORMA



1.0 Introduccion’

Eh este capitulo se presenta el modulo de la vivienda sobre plataforrﬁa
pfopuesta como solucién al problema de inundacién de la Laguna El Jocotal, en
la Comunidad IEl Borbollén, Municipio El Trénsito, San Miguel. Con los
parametros obtenidos en los Capitulps li y IlI, se realizb6 un diagnéstico técnico “
para seleccionar el tipo de cimentacién de la vivienda y altura de la plataforma.
También se presentan los tipos de materiales recomendables para la estructura
de la plataforma y la unidad dé vivienda.

Se realizd el disefio estructural de la alternativa seleccionada, también se
mencionan otras soluciones que pueden tomar en.cuenta la comunidad; esto es,
que si en forha individual no pueden construir su vivienda, podrian construir
colectivamente un sitio de resguardo dentro de la comunidad, en la zona gue se
seleccioné como apta para cimentar viviendas y donde las cuales pueden estar
libres de ser inundadas al cumplir con la altura de plataforma recomendada para

dicha zona.
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4.1 Diagnéstico Técnico de la zona de propuesta.

Eh los capitulos 1l y Il se determinaron los parametros hidrolégicos.y
propiedades mecanicas dél suelo del lugar, respectivamente, con los que se
desarrollara la propuesta de disefio de la viviendé sdbre plataforma.

De acuerdo a Ja altura maxima alcanzada por la lamina de inundacion de
3.20 metros se puede deterrﬁinar’ la altura de la plataforma de las viviendas”’, la
cual estara en funcién de la topografia del terreno, y ;e,e refleja en-un perfil que
esta limitado por la superficie del terreno y el nivel del agua.

Con estos parametros se puede realizar una zoniﬂcécién para la
propuesta de vivienda, que estara regida por la _capacidad de carga de los
suelos del lugar, como se muestra en figura No. 4.1, ésta es el area
recomendada para la construccion de las viviendas, ademas se presenta el area
inundada cuando el nivel del agua alcanza una altura de 3.2 metros con
respecto al nivel natural de la laguna en la épdca de estiaje. Figura No. 4.1
Otras areas. alternativas de ubicacién de las viviendas, son: una ubicada en la
parte oriente, especificamente en la Loma de Magaiia, donde se puede
aprovechar la topografia de ésta(su elevacion), para poder proteger las
viviendas de la inundacién; una alternativa similar a la anterior es la reubicacion

de las viviendas afectadas en las faldas de la Loma de Merlos que se

“altura de la plataforma: longitud medida desde el nivel del terreno a nivel de la lamina de agua, mas una
altura adicional de seguridad. Hp=Ca+Fs
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encuentra al Norte con respecto al cehtro de Ia_ Laguna El Jocotal. Pero se sabe
que para llevar a cabo una de' estas al'ternativgs de reubicacion, es necesario
que los éfectédos tengan accesos a estas propiedades, ya sea a través de'“u.na
c':om'pra individual o colecfiva, estas areas se ven reflejadas en las figuras No.

4.1,
4.1.1 Parametro Hidrolégico

El parametro hidrol6gico, nivel de agﬁas maximas alcanzado, por la
inundacién en la Comunidad se determiné que es de 3.2 metros a partir del nivel
normal de la Laguna en la época de estiaje, el cual se utilizara para determinar
la altura de la plataforma para salvar una vivienda de ser inundada. (También se

presenta el perfil que muestra la altura necesaria de la plataforma) Figura 4.2
4.1.2 Propiedades Mecanicas de los suelos.

Se determinaron las condiciones del suelo en la zona de estudio, con el
fin de encontrar el suelo adecuado para cimentar la sustentacion de las
plataformas o viviendas, lo que di origen al area que se presenta en la Figura
4.1: en ésta se indica, que las personas que poseen las viviendas en ese lugar

no tienen que ser reubicadas en ofro, pues podria construir su vivienda en el
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mismo. lugar, la que’ serda mas segura, si cumplen con las especificaciones que
se plantean; y que los lugares libres de’ construccién pueden ser utilizados por
las demas perscnas afectadas que se encuentran dentro de la zona I, ver

fig.4.1 (area que no es segura o apropiada para cimentar, qu<0.8)

4.1 Propuesta de Alternativas.

El problén‘:a_ de ‘inundacién que estd afectando a los habitantes de [a
comunidad El Borbollon a causa del desbordamierito de la laguna EI__ Jocotal la
influencia del Ri®6 Grande dé San Miguel por su aporte de escorrentia
superficial, se puede solventar a través de las alternativas que a continuacion se

presentan :
4.2.1Vivienda Unifamiliar sobre plataforma.

Tiende a solventar el problema de inundacién de la vivienda tradicional de
este sector, resguardando la vida de las personas que habitan dentro de la zona
inundada, al igual que proteger de la humedad sus pertenencias como granos
basicos, ropa, electrodomésticos, efc. ; siempre-que se ubiquen en la zona
calificada como apta para construir sus viviendas(zona lI, fig.4.1), las familias que

tienen su vivienda dentro de la zona lI, tienen la oportunidad de seguir
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residiendo dentro de la misma al adoptar este modelo de vivienda; en tal caso ya,
no seran afectados afio con afio ni tendran que abandonar o evacuar sus viviendas
cada vez que ée presenten las inundaciones. En el caso de las personas que
tienen sus viviendas dentro de la zona muy débil o de baja capacidad de carga
(zona Ill), ellas tienen que construir sus viviendés dentro de la zona |l o ser
reubicados cercanamente con vivienda tradicional en suelos libres de inundaciones.
Las caracteristicas més principales de la vivienda sobre plataforma son: La
plafafonna elevada a una altura mayor que la alcanzada por el nivel de aguas
méximas encontrado para el érea_de inundacion, estructura de concreto zapata,
columna y losa, disefiada para un médulo de 6x8 métros cuadrados como se

muestra figuras 4.2.(a y b)
4.2.2 Centro de Resguardo sobre Plataforma.

Con esta alternativa, las personas afectadas por las inundaciones tendrian
un lugar temporal seguro donde podrian refugiarse en ef momento en que sus
viviendas se vean amenazadas por la inundacién, esta alternativa resuelve
parcialmente el problema, ya sea la urgencia, la emergencia o pos inundacion pero
al no poder las familias construir el modelo de vivienda antes propuesto en foﬁna
individual, tendrian un refugio libre de inundacién pero después de pasada esta,

regresarian a sus viviendas tradicionales que se inundaron . En algunos casos

172



tendrén la desventaja de no poder resguardar todas sus pertenencias por lo dificil
que podria resultar en el momento de evacuar sus viviendas. Una ventaja de esta
altemati\;a es desde del punto de vista econémico, ya que puede ser construiﬁo
colectivamente por los afectados, a través de una gestion gubernamentai o de una
institucién como ONG.

Las caracteristicas pfincifﬁales del centro de resguardo se pueden ver en el

plano anexo

4.2.3 Reubicacion Definitiva.

Esta seria la solucién mas adecuadé que solventaria definitivamente el
problema que genera la inundacién al ser reubicados en una zona segura. Pero
significaria alejarlos de su lugar de trabajo como lo es la pesca en la laguna El
Jocotal, salvo que se reubicaran en la parte alta de las faldas de la Loma de
Magaria o en los alrededores de [a Loma de Merlos a una altura equivalente a la
que se construira la plataforma de la vivienda propuesta. Para llevar a cabo la
reubicacion en las cercanfas de la laguna, se tendra que obtener los terrenos antes
mencionados y trasladar la vivienda, llevario a su fin resultara mas costoso
econémicamente pero al final seria una solucién de baja inversion para las familias
que se encuentran dentro de la zona IlI; pues al reubicar sus viviendas la pueden

construir en un primer nivel siempre que estén por arriba de la cota de inundacion.
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Al analizar las altemativas antes expuestas, las que solventarign €n un mayor
grado el problema de inundacion, con seguridad, se puede decir que son la primera
-y tercera ‘altemativa. En este estudio se ha desarrollado alrededor de la pﬁme@ -
alternativa queriendo establécer una oportunidad a las familias afectadas, gque no
tengan que alejarse de la propiedad que poseen (zdna il). Pensando en solventar el
problema en forma colectiva (los habitantes de zona ll) pueden: ceder espacio para
que los .afectados que se encuentran dentro de la zona Ill puedan construir sus

viviendas de forma segura.
4.2.4 Plataforma.

Es un tablero o placa horizontal, libre y elevado sobre el suelo. En esta
modalidad, la plataforma sera lo que constituira el piso del modelo de vivienda
propuesto, éste podra estar compuesto de un sistema prefabricado de concreto,
madera o concreto reforzado colado in situ, soportado por columnas; las cuales
también podrian ser de madera, metalicas o de concreto. La altura a.la que
permanecera la plataforma estara sujeta a la topografia del terreno junto con la
columna de inundacién y la aitura de seguridad. Ademas usando concreto
armado para las columnas su vida Util es mucho mayor que los otros materiales

que se pudieran encontrar en el pais para dicho proposito.
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4.2.5 Unidad de vivienda

Lé. viviénda contara con el area necesaria para que uﬁ grupo familiar
pueda resguardarse de Ié intemperie y realizar sus actividades domésticas
cotidianas; que cumplira con la estabilidad y segdridad que se espera en el caso
que se Iesté tratando: es decir que solucione los problemas o adversidades a
que estan sujetos los bobladores del Cantéon El Borbolldn en cuanto a la
permanencia en ef lugar a pesar de la inundacién. En caso de realizarse
construcciones en dimensiones mayores a la propuesta, se tendran que hacer
los analisis estructurales necesarios, para que cumpla con el piopésito de la
vivienda propuesta en este proyecto. La vivienda contara con la ventilacion
natural y en"t'rada de luz solar, a través de ventanas las cuales pueden' ser de

diversos materiales.
4.2.6 Materiales

Los materiales con que se puede construir una vivienda a partir de su
plataforma, pueden ser diversos, ya que no estaran sujetos a inundaciones,
pero lo recomendable seria utilizar aquellos que no son afectados facilmente por
la humedad. Para la propuesta se considerard una vivienda construida con

paredes de sistema mixto para efecto del analisis estructural, con lo que se
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pretende estar por éncima de los pesos de otros materiales como madera y
otros sistemas aligerados. La estructura de techo sera construido de madera 'y
cubierta de tet;,ho de teja de barro cocido, que también puede ser estructura
m'etvé'[ica y cubierta de Jamina acanalada. Como se menciond anteriormente
después de la plataforma se pueden hacer las cdmbinaciones de materiales en

tanto sea posible.
4.2.7 Costos

Se consideran alturas de paredes de 2.4 metros en los. ejes perimetrales
y que son paralelos al balcén, ver figura 4.2.a, y el techo con una pendiente del

15%.

Pared de ladrillo de barro cocido puesto de lazo
Area total = 84.83 m”
46 unidades / m? (84.83 m?) = 3903 unidades
0.019m° de mezcla/ m%(84.83m%)= 1.61 m° de mezcla
Desperdicio de 10%
3903 x 1.10 = 4300 unidades
1.61 m® x 1.10 = 2 m’ de mezcla

Mortero para pegado de ladrillos, Proporcion 1:4
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9.9 bolsas de cemento/m°(2.0m’) = 20 bolsas
1.12m° de arena/m® (2.0m*)=2.24' m’ de arena

2.0m® (230lt de agua/m’)=460 litros

Longitud de nervios=77.13ml

Longitud de alacranes=33.70m|

Nervio.

Seccidn = 0.15x0.15=0.023m?, volumen por metro lineal=0.023m"
-Concreto por metro Iineal. Relacién 1:2:2
" Para 1 m’y teniendo 0.023 m’® y 77.13 ml de nervio
Cemento = 0.023x9.8 b = 0.23bolsas/mix 77.13ml = 20bolsas
Arena = 0.023x0.55m° x 77.13ml = 1.25 m3
Grava = igual cantidad que arena |

Agua = 0.023 x 227 |t x 77.13mi = 420 It

Alacrén

Seccién 0.1x0.15 = 0.02 m?, para 1 metro lineal = 0.02 m°®
Siguiendo el procedimiento anterior;

Cemento = 7.54 bolsas

Arena = Grava = 0.38 m°
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Agua =180 It.

Hierro de. refuerzo en nervio
4 varillas #3 y estribos No.2 @ 15
para refuerzo longitudinal; 77.13x 4 = 308.52 mi -
308.52/6 = 51.42 var., 51.42 var/[14var/qq= 4 qq.
Para refuerzo transversal; @15cm, en 1 metro, 7 coronas
7 cor./ml(37.70 ml=263.9 coronas , 263.9 cor.(0.47ml/cor)=124.03mi
124.03 m|16mu§ar. = 20.67 var. 20.67 var/30var/aq = 1 qq

Alambre de amarre, 10lb/qg x 1qg = 10 Ib.

Hierro de refuerzo en alacran
Long. Total = 37.7)‘<2 =75.40 ml/6mlivar = 12.6 var
12.6 var/ 14 = 0.9 qq, con desperdicio = 1.25qq
Refuerzo transversal;
7 coronas en 1 metro lineal.; 37.7x7u x 0.9mlfu =273.51 ml
273.51 mi/é = 40 var./30var/qq = 1.5 qq.
Polin
Espacial 3 varillas No.3 y celosia No,2 angulo de 60°
Total de mi = 36 ml

C de 4x2”
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Total 6 polines
Espacial 3 var. No.4 y celosia #2. Total 36 mi.
Piso de ladrillo de cemento 25x25 cm
Mezcla de 3 cm de espesor , en 1 m> 0.03 m® de mezcla
Proporcion 1:6
Area total= 44 m? , volumen de mezcla = 1.32 m*
Ladrillos,  16lad/m®x44= 710 lad
Cemento,  0.21 b./0.03m’x1.32 = 10 bolsas
Arena, 0.036m%/0.03x1.32 = 2 m’
Lechada, 1bolsal30m? x44.'= 2 bolsas. '
ESTRUCTURAS DE CONCRETO
Losa.
3/8" 15x15cm ambos sentidos
En tablero de 6x6m= 6/0.15 = 40 vari.llas X2 = 8(5 varillas de 6m.
En tablero de 4x2m=
4m/0.16 =27 variﬁas de 4 metros
2m/0.15 =13 varillas de 2 metros
longitud=27x4 + 13x2 = 134 ml / 6 ml = 22.3 varillas de 6 m| 3/8'
(80 + 22.3)varillas /14 varillalqq = 7.3 qq

alambre de amarre = 10lb/qq(7.3qq) =73 1b
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Viga.
25x35cm
refuerzo Iongitudinal ¢ 5/8” y transversal $3/8"
longitud 46 m!.
Cantidad por hetro lineal |
4 ml de #5" ; 4ml/6m = 0.67 varillaé
0.67 varillas /5 varillas/ qq' = 0.13qq por metro lineal
en 46 metros, tenemas: 0.13qg/ml x 46nj1l =6.13qq
refuerzo transversal vigas ¢3/8” @20cm seccion de 25x35cm
longitud de eétribo = 1.0 metro, en tres“me,tros 21 estribos, f;onsiderando
separacidon en zonas confinadas y no confinadas.
46 mi (21 est/3 m) = 322 estribos x 1 ml/est. = 322metros
' 322ml/6 mi= 54 varillas
54 varillas / 14 varillas/qq = 4 aq
alambre de amarre
4qq + 6.13 qq = 10.13 gq x 10lb/qq= 102 Ib.
Columna
23 estribos #3 longitud= 0.45m
longitud de columna = 3.70 ml/ 11 col= 41ml

44mi(23 est/3.70ml)=274 est.
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274 est x 0.45 = 123.3 ml / 6ml = 20.5 varilias
20.5varillas / 14 varillas = 2 qq.
Hierro Iohgitud
Enh un metrd, 4 metros de 45
| 4 ml/6 = 0.67 varillas / 5 var/qq = 0.13 qqlrﬁl
en 57.2ml. (0.13 mlfqq ) = 7.44 qq.
Alambre de amarre.
2qq +7.44q9=0.44 00
9.44 (10Ib/qq) = 95 qq. |
Zapata
Armado @10cm ¢ 3/8"
18 varillas de 0.90 cm;  18x0.9= 16.2 ml
16.2ml/6ml/var. = 8.1 var.
8.1 var/14 var/qq = 0.6 qa/zapata x 11 zapatas = 6.6 qq =7 qq
alambre de amarre
10 Ib / qq(7qq) = 70 Ib.
CONCRETO LOSA - COLUMNAS - VIGAS
Proporcion 1:2:2
9.8 bolsas/m’
0.55 m® arena/ m° (ldem grava)

277 IYm® de agua
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total de metros clibicos
losa = (36 + 8)x 0.10 = 4.4 m’
coiumnas= 25x25x2.7x11+ 0.35x0.35x1.0x11 =3.25m3(inc. pedestales)
vigas= 46 mix 0.35xO.25 = 4.03m°
zapatas = 1x1x0.211 = 2.2 m’
total : 13.88m’
13.88 m’ (9.8 bolsgs/ms) = 136.02bolsas x 1.10 = 150 bolsas
0.55m° arena x 13.88m%/m® = 7.63 m* = Grava

227 Itfm®x 13.88 m>= 3200 It

Cantidad de madera para encofrados de losa, vigas y columnas.
Losa densa
Para un tablero de '5.3‘ x 5.3m, se tiene

5.3 m/0.25m = 22 tablas de 6 varas,

como son 5 tableros, 5x6 x22 = 660 varas de tabla de 10x1”

Vigas seccion de 25x35cm
Para un metro lineal ,

En los laterales, 2 reglas de longitud 0.35x2 = 0.70 ml
1 % tabla x 2 x 1.0 ml = 3 tablas

en el asiento, 1 tabla
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luego, 4 tablas en 1 ml
para el encostillado, 4 costillas de 0.50 ml = 2.0 ml de costanera

en el asiento = 1.0 ml, entonces 3.0 ml
En 46 ml

46 x 4ml = 184 mi de tabla = 245 varas de iablas

46 x 3 mi= 138 mi de .costanera = 180 varas de costanera

. 46 x 0.7 =32.2mlderegla = 45 varas de régla

En colﬁmnas de 25x25cm y altura de 2.70 metros

4 tablas de 2.70 ml =~ 10.8 m equivalente a 13 varas
6anillos de costanera de 1.30 metros= 7.8 mi = 9 varas

Enel cuédro reéumen se presentara el total para las 11 columnas

Para los puntales, en losa, vigas y columnas se usara cuarton de 4x2°
Losa 'y vigas 60 puntéles de 3 metros = 180 ml equivalentes a 219 varas de
cuartén.
Columnas: puntales a cada lado del encofrado, 4 cuartones; de 5 varas y 4
cuartones de 2.5 varas , totalizando 4x5 + 4x2.5 = 30 varas de cuarton
Luego para las 11 columnas: 330 varas.

A continuacién se presenta en un cuadro resumen la cantidad de
materiales a utilizar en la construcciéon de la plataforma y ia vivienda y el costo

total.
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COSTO DE VIVIENDA SOBRE PLATAFORMA

cahﬁdad

Descripcién unidad . G\, subtotal
ladrilio de barro cocido U: 4000 ¢ 1251 ¢  5,000.00
ladrillo de piso 25x25 u. 700 ¢ 200 ¢ 1,400.00
cemento- bolsa 200 43.00| ¢ 8,600.00
arena - m3 .15 ¢ 100.00{ ¢ 1,500.00
grava m3 11 ¢ 125.00] ¢ 1,375.00
hierro de 1/4" qq 3 ¢ 200.00| ¢ 600.00
hierro de 3/8" qq 40 - ¢ 225001 ¢ 9,000.00
hierro de 5/8' aq 14 ¢ 22500 ¢ = 3,150.00
alambre de amarre ib 300 ¢ 400 ]| ¢ 1,200.00
cuartoén vara 500 ¢ 12.00 | ¢ 6,000.00
tabla vara 800 ¢ 11.00| ¢  8,800.00
costanera vara 250 ¢ 7.00( ¢ 1,750.00
clavo de 2 1/2' Ib 25 ¢ 350 | ¢ 87.50
clavo de 4" Ib 50 ¢ 3.501 ¢ 175.00
polin espacial #3 y #2 ml 36 ¢ 100.00| ¢ 3,600.00

materiales: ¢ 52,237.50

Mas 30% de mano de obra: ¢67,908.75

obra eléctrica = ¢ 1,000.00
escaleras metalicas= ¢ 1,500.00
¢ 70,408.75

Vivienda sobre plataforma
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4.3 DISENO DE ALTERNATIVA SELECCIONADA

Ei area de construccion con que contara esta vivienda esta en funcién de
los éspacios y .costumbreé de las personas en zonas rurales como por ejemplio,
los varones duermen en hamacas, que ubican én la-sala o area principal de la
vivienda, por lo tanto se propone una casa con dos cuartos; uno para las
hembras, otro para padres y los varones en hamacas en la sala, como
acostumbran en la zona rural. Ademas la vivienda contara con un corredor o
terraza techada, también '<obedeciendo las costumbres y tradiciones de Ia
poblacion..

El sistema que se propone es vivienda con platafdrma de concreto y
paredes de sistema mixto y techo cdn estructura de madera con teja de barro

cocido como cubierta.

4.3.1 Predimensonamiento.

Mdédulo de 6 metros de frente por 8 metros de largo.

Para el disefio estructural se considerara una vivienda con los materiales
mas comunes y gue el peso de éstos sea el mas representativo, garantizando
de esta manera que la estructura sea capaz de soportar los demas que se

pueden emplear en la construccion.

188



Para el disefio se consideran los siguientes materiales:

- Estructura de zapata ‘cuadrada de 1.0 x 1.0 m o plataforma(superficie
de 6 x 8 m) construida de concreto reforzado colado in situ. La;s
columnas de uné seccién de 25x25 cm , vigas de 25 cm de base y
_peraite de 35 cm.

- .Losa densa de concreto.reforzado con un espesor de 10 cm

-. Paredes de sistema mixto, ladrillo de barro cocido con nervaduras a
partir de la plataforma. | |

- Estructura de techo metélica con cubierta de lamina acanalada, techo

formado por dos aguas.

4.3.2 Disefio de la estructura.

A continuacion se presenta los detalles estructurales para la vivienda
sobre plataforma. El procedimiento del disefio estructural de
plataforma(columna, viga y losa) se puede ver en el Apéndice A. En la siguiente
figura se presenta el detalle de vigas y losa, seguidamente se detalla el acero de

refuerzo. Fig.4.3 y 4.4 Ver planos anexos para detalles estructurales.
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VIVIENDA SOBRE PLATAFORMA
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Fig.4.3 Planta de losas y vigas.
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4.4 Disefio de Cimentacion para la vivienda en funcién del estudio de suelos.

4.4.1 Capacidad de carga del suelo.

El Dr. Terzaghi propuso la ecuacion para determinar la capacidad de
carga o limite de una cimentacion corrida o contiﬁua para falla por corte general,
cOmo sigue;

qc = ch + yDf Nq + %z yBNy(falla corte general) Ec.4.1
donde; |

qgc: capacidad de carga limite del suelo abajo de la cimentaciéﬁ. .

Df: nivel de desplante

N'c, N'g, Ny, Nc, Ng y Ny: coeﬁcienteé adimensionales y dependen
Unicamente del angulo de friccidn interna del suelo y se llaman factores de
capacidad de carga debidos a la cohesién, a la sobrecarga y al peso del suelo
respectivamente.

c: cohesién

y. peso volumétrico del suelo

B: ancho de la zapata

Con la ecuacién anterior se puede calcular la capacidad de carga limite
de una cimentacién continua y poca profunda(profundidad con desplante igual o
menor que el ancho de la cimentacién). Cuando se trate de falla local y

punzonamiento, el Dr. Terzaghi corrigid su férmula para falla general asi:
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gc =cN'c + yDf N'q + %2 yBN'y Ec.4.2

Los valores de Nc, Ng y Ny para falla general se obﬁenen empleando las
~ curvas de trazo continuo de la Figura 4.6 y los valores de N'c, N'q y N'y para
falla local empleando las curvas punteadas; su uso es el siguiente:

Con el valor del angulo de friccion intemé, en-el grafico de la Fig.4.6 se
entra al eje de las ordenadas, trazando ‘una' linea horizontal hasta donde
‘intercepte la linea continua de Nc, Ng y Ny, luego se traza una linea vertical
hasta interceptar el eje de las abscisas en donde se obtieneﬁ los valores

respectivos.

De forma analoga se procede para determinar los valores de N'c, N'q y

N’y con las lineas punteadas.

9.
H
40°
. Yo | T NI:;‘;- Mg E’ i 71,1‘»4"“ ]
~=1 T4 M 3364r'f N
v TN 1 A e = a4 v, =260
X \?\ \\2 g ¢ = 48% N, =780 |
| | RN ! :
P Tl | 10° | |
| ] A\ '
HEEEEE \ |
60 s 40 30 20 (0230 20 40 0 80
VALORES DE N, YT W, ° T VALORES DE N,

Fig. 4.6 Factores de capacidad de carga para aplicacién de la Teoria de Terzaghi
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Para el caso de cimentaciones cuadradas o circulares no hay estudio
tedrico que resuelva la determinacién de la capacidad de carga, sin embargo, el
Dr. Teréaghi | modificé su férmula fundamental a base de resultadas

- experimentales y presento las siguientes férmulas empiricas:

Para zapatas cuadradas y falla general;

gc = 1.3 cNc +yDf Nq + 0.4yB Ny: Ec.4.3

para zapatas cuadradas y falla local o punzonamiento;

gc=13CNc+DFNG+04BNy: Ec4.4
en ésta formula el valor de ¢’ es de 2/3c.

Para zapatas circulares y falla general:

gc = 1.3 cNc + yDf Ng + 0.4yR Ny: Ec.4.5

para zapatas circulares y falla local y punzonamiento:

gc = 1.3 c'N'c + yDf N'q + 0.4yB N'y: | Ec.4.6
en todas las expresiones anteriores;

qc. capacidad de carga limite en tm?oen kglm2

Df. nivel de desplante

N'c, N'g, N'y, Nc, Ng y Ny: coeficientes adimensionales y dependen
Gnicamente del angulo de friccién interna del suelo y se‘ llaman factores de
capacidad de carga debidos a la cohesién, a la sobrecarga y al peso del suelo
respectivamente. Fig.4.é

c: cohesion del suelo en t/m® o en kg/m®
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1 peso volumétrico del suelo en t/m® o en kg/m’

B: ancho -de la zapata, cuadrada o dimensién menor de la zapata
rectangulér en.metros.

R: radio de la zapaté circular en m.

La capacidad de carga admisible ( ¢’ édm)-se obtiene dividiendo la

capacidad de cérga limite (qc) por un factor de seguridad.
4.4.2 Factor de seguridad

El factor de seguridad es la relacion entre la resistencia tltima del suelo
y la resistencia requerida por la carga aplicada. Ademas el factor de seguridad
se expresa por una relacién entre el qc y g'adm del suelo. |

En el disefio de cimentaciones hay muchas incertidumbres vy
aproximaciones que en el disefio de otras estrucluras, a causa del
comportamiento complejo del sueic y al conocimiento incompleto de sus
caracteristicas; un factor de seguridad toma en cuenta lo anterior, pero también
debe considerar lo siguiente:

1) La magnitud probable de los dafios (vidas, propiedades, demandas .

legales)
2) El costo relativo de aumentar o disminuir el factor de seguridad

“3) La confiabilidad de la informacién del sueio
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4) Las tolerancias de construccion

5) Cambios en las propiedades del suelo debido a las operaciones de

construccion

6) 'La aproximacion usada en el desarrollo de los métodos de disefo.

A continuacién se presentan algunos valores usuales de factor de

seguridad:
" TABLA4.1
Factores de seguridad para diversos tipos de cimentacion
TiPO DE FACTOR DE
CIMENTACION SEGURIDAD
Obras de Terraceria 1.2-16
Est. de Retencién 1.5-2.0
Tablestacados 1.2-2.5
* Zapatas 2.0-3.0
Pilotes 2.5-4.0

Para nuestro caso usaremos un f.s. de 2.5 para zapatas cuadradas.
4.4.3 Disefo estructural de zapata

4.4.3.1 Datos estructurales obtenidos

Del andlisis estructural realizado para la vivienda propuesta se obtuvieron

los datos siguientes para el pie de la columna. Ver tabla NoA.6
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Condicion Gravitacional
PGx = 1.7384
PGy= 1.8421
- MGy=-0.1467
MGx=-0.1604
Sobré cargo de columna = 0.405'
PGx + PGy = 1.7384+1.8421=3.5805
Condicién Gravitacional + sismo
PSx = 0.2987 :
PSy=-0.3804
MSy=0.7759
- MSx=0.6472
Condicién de disefno gravitacional
Pug=6.18
Muy=-0.23 -
Mux=-0.25
Gravitacional + sismo
Pu=5.20
Muy = -1.26

Mux=-0.46
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4.4.3.2 Disefio de zapata

Péra el disefio de la zapata en estudio se analizara la capacidad de carga
del suelo usando el éngulb de friccion interna obtenido de prueba triaxial en el
estudio de suelo igual a 28.69 grados y peso vol'umétrico saturado igual a 1.92
Ton/m® (de estudio de suelos), ademas se obtendra la capacidad admisible en
una cimentacién colocada sobre‘ suelos granulares no cohesivos por medio de Ia
expresion siguiente; |

q adm = 720(N-3) (B+1')28)2 4.83 Renkg/m? Ec.4.7

En esta expresion N es el nimero de golpes en la prueba de penetracion
estandar, B es el ancho de la cimentacién en pies y R es un factor de correccion

que depende de la posicion del nivel de las aguas freaticas y que puede

obtenerse de las figuras 4.7a,byc.

1.0 i N

0.9
U8 \

0.7

Yalures de R
Vilores de R

U.(I N . - ” 0@

03

FI6.47 & b ¢ L
Z 8 '
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4.4.3.2.1 Capacidad de carga utilizando el angulo de friccion interna.

Cén el angulo de 28.69 grados se obtienen los valores de Nc, Ng y Ny Ae
la figura 4.6 y evaluamos en la £Ec.4.3

qc = 1.3 cNc + yDf Ngq + 0.4yB Ny:
Nc = 36, Ng= 19, Ny=17.5
Se toma Df= 1.0m, B=1.0m

gc = 1.3x0x36+1.92x1.0x19+0.4x1.92x1.0x17.5=49.925 ton/m”

Calculo del g’adm del sueio
g'adm = qc/f.s. - Ec4.8
dondé q'adm= carga admisible del suelo

evaluando en £c.4.8 se ti_ene

q'adm=49.92/2.5 = 19.97 ton/m’

4.4.3.2.2 Capacidad de carga utilizando un N=20 para una profundidad de

1 mt.
Evaluando en Ec.4.7

q'adm= 720(N-3)(B+1/2B)°4.83R

Donde B= en metros y 1mt=3.28 pies
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De la figura 4.7 el valor de R es igual a 1.0
gadm = 720(20-3)x(3.28+1 / 2x3.28)*x4.83x1= 25.17 ton/m”

se toma el valor de g'adm mas desfavorable para el caso seria el menor valor )

. q'adm=19.97 ton/m”.

4.4.3.3 Dimensionamiento de la zapata.

.__\P_‘_ .

Df 'Eé s Bs

1\». TATBT ,.[. o ;\',..qdd_m-

FIG. 4-8
q neto = q adm — Presion (s+z) . Ec49
- Donde:
q neto = capacidad neta del suelo
q'adm= capacidad admisible del suelo
Presion (s+z) = (yct+ys)/2 Df Ec.4.10

Donde Presion (s+z): presién del suelo+zapata

yC: peso volumetrico del concreto
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ys: peso volumétrico del suelo

evaluando en Ec.4.10 se tiene,

Presién (s+2) = (2.4+1.92)/2x 1.0 = 2.16 ton/m?.

" Evaluando en Ec.4.é se tiene:

q neto = 19.97-2.16 = 17.81 ton/m".
1-Disefio del area de cimentacion .

Areq = P/q neto x 1.2 Ec.4.11
Donde:

A req = Area requerida

P= carga viva y carga muerta
q neto = capacidad neta del suelo

P = PGx + PGy + sobre carga de co°[umna

P=1.7384 + 1.8421 + 0.405 = 3.9855 ton
Evaluando en Ec.4.11 se tiene

Areq = 3.9855/17.81 x 1.2 = 0.2685

B=L = yA req = 0.52

Se usara una seccion cuadrada de 0.6x0.6 m
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3-Condicion gravitacional

_J;Ih,_

W oo
c=c+5
c=z(25+5)cn
—_— ——C+s c= 30 cin
FIG. 4-9
! 0.6m——————+
P(s+2) = (yprom.) (vol. (s+2))" - Ec.4.12
JProm. = (ys+yC) = 2.4 + 1.92/2 = 2.16ton/m’
evaluando en Ec,4.12 se tiene
P(s+z) = 2.16x0.6x0.6x1.0 = 0.78ton
P = Pp + PL + Pcol + P(s+2)
P = 1.79+1.75+0.405+0.78= 4.77ton
Excentricidades
ex=MGy/P Ec.4.13
ey = MGx/P Ec.4.14
donde:

ex = excentricidad en la direccion x
ey = excentricidad en fa direccion y

P= carga

168



MGy = momento gravitacional en la direccidn y
MGx = momento gravitacional en la direccion x
Si é<|16 aplica condiciéon (caso l)
ocmax=P/A(1+6e/L) Ec.4.15
Si e<i/6 aplica condicién (caso II)
| gmax=2/3 P/Bm ) Ec.4.16
donde:
e: excentricidad
L: longitud mayor de la zapata
P: carga
A: area
B: longitud menor de la zapata
m=L2-e -
ex = 0.1467 t.m/4.77ton=0.0307m
ey = 0.1604n ton-m/4.77ton = 0.0336m, aplica caso |
ex/B = 0.0307 7 0.6= 0.051
ey/L=0.0336/ 0.6 = 0.056
como 0.6/6 = 0.1 > e aplica caso |
evaluando en ecuacion 4.15 se tiene
GMAX=(4.77/0.6%)x(1+6x0.051+6x0.056)=21.76 T/m”

oMéax < gadm ; 21.76 < 19.87 (no cumple)
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Asumiendo B=L=1.0m

(debido a que en la época de invierno estara expuesta al agﬁa)
P(s+z) = 2.16x1.0x1.0x1.0 = 2.16 ton
P = Pp + P + Pcol + P(s+z)
P =1.79+1.79+0.405+2.16= 6.1455 ton
ex = 0.1467 t.m/6.1455 to_n=0.02387m
ey = 0.1604n ton-m/6.1455 ton= 0.02616m, aplica caso |
ex/B = 0.02387 / 1.0= 0.02387
ey/.=0.02610/ 1.0 = 0.02610
oMéx = (6.1455/1.02)x(1+6x0.02387+6x0.02610)=7.988T/m*

oMax < gadm ; 7.988 < 19.97 (cumplell)
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Las dimensiones de la zapata son adecuadas.
3-Condicién gravedad + sismo.
~'adm = 1.33x19.97 = 126.56t/m”
P='6.1455+ 0.2987-‘0.3804 = 6.0638 ton
My = MGy + May = —0.1467+0.7759=0.629§ ton-m
Mx = MGx + MSx = -0.1604 +0.6472 = 0.4868 Ton-m
EXCENTRICIDADES
ex = My/P = 0.6292 t.m/6.0638 ton=0.1037m
ey = 0.4868n ton-m/6.0638 ton= 0.080m, aplica caso I
ex/B = 0.1037 / 1.0= 0.1037
ey/L=0.080/ 1.0 = 0.08
oMéx = (6.0638/1.09)x(1+6x0.1037+6x0.08)=12.74T/m’
cMax < g'adm ; 12.75 < 26.56 T/m* (cumplel!)
Lasﬁ dimensiones de la zapata son adecuadas.
4-Disefio estructural de la zapata
Pu = PUG + P(s+2)(1.4) Ec.4.17
Evaluando en ec.4.17 se obtiene:
Pu=6.18+2.16x1.4 = 9.204 ton
Muy = -0.23 ton.m
Mux= -0.25 ton.m

excentricidades
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ex = Muy/P ='0.23 ton.m/9.204 ton=0.02498m

ey =0.25 ton-m/9.204 ton= 0.02716m, aplica caso |

eﬂB = d.0.2499ml 1.0m= 0.02499

ey/L=0.02716m/ 1.0m = 0.02716

oMéx = (9.204/1.09x(1+6x0.02499+6x0.02716)=12.08T/m*

U1 = (9.204/1.0%)x(1-6X0.02499+6x0,02716)=9.324T/m"

U2 = (9.204/1.0%)x(1-6x0.02499-6x0.02716)=6.324T/m”

ou3 = (9.204/1.Oz)x(1+6;(0.02499-6x0..62716)=9.084Tlm2
4.1Esfuerzos Ultimos netos -

glun = gU - gu(s+2) Ec.4.18

donde:

su(s+z) = 1.4x2.16 / 1% = 3.024 Ym®

oUn Méx = 12,08-3.024 = 9.056 t/m’

SUN1=9.324-3.024 = 6.30 tm’

oUn 2 = 6.324-3.024 = 3.084 t/m”

oun 3 = 9.084 — 3.024= 6.06 t/m’
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(one- 1R Tonfod

Owmap = 1124 Tonj

Ouni= 1123 Ton e

FI16.4-11 -
4.2 Condicién Gravedad + sismo
Pu = 5.20 ton
Muy = -1.26 ton-m
Mux = -0.46 ton-m~
Put = Pu + P(s+2)(1.4)(0.75) Ec.4.19
Put = 5.20+2,16x1.4x0.75 = 7.468 ton |
" Excentricidades
ex = Muy/P
ex= 1.26 £.m/7.5 ton=0.168m
ey = Mux/p
ey=0.46 ton-m/7.5 ton= 0.061m, aplica caso |

ex/B= 0.168m/1.0m= 0,168
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ey/L=0.061m/1.0m =0.061
X = (7.511.02)x(1+6x0,168-6x0.061)=17.805T/m"
ol = (f.5}1.oz)x(1+‘sxo.168-6xo.oe1)=12.31T/m2-
U2 = (7.5/1.09)x(1-6x0.168-6x0.061)= - 2.805T/m”
o3 = (7.5/1.09)x(1-6x0.168+6x0.061)=2.685T/m’
4.3 Esfuerzos dltimos hetos |
oln = gU - gu(s+2) Ec.4.2
ou(s+2) = 0.75x1.4xqu(s+z) / A
Evaluando en ecuacion 4.20 se tiehe
sun max= 17,805 — 2.268 = 15.537 T/m’
sunt = 12.315 - 2.268 = 10.047 T/m*
sun2 = -2.805 — 2.268 = -5.073 T/m’
sun3 = 2.685 — 2.268 = 0.417 Tim’
se escoge una combinacion de esfuerzos conservadores
Gravitacional
oUn max = 9.056 ton/m?
cun min = 6.286 ton/m?
Grévedad + sismo
oun max = 15.537 ton/m?

cun min = 10.047 ton/m>
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G}n‘. 628 |=— // (,‘;,n-__ﬁ.oﬁdr/m'l
Cun=ie.04 T - +
: _—G7s

[ | Son 2 16,537 Ym?
Lom. ’

.F16,.412 :

4.4.4Disefio del refuerzo de la zapata

4,4.4.1 Revision por punzonamiento

Tt 1 Asumiendo H=1 50m

10m d=h-rec. de zapata-¢de varilla de 3/8" Ec.4.21

- —— Ay —

evaluando en Ec.4.21 se tiene

I
|'T‘| d=15cm-7.5¢m-0.952cm=6.548 cm

/2.

- 1.0m —]

FI1G, 413
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Acrit = (c+d)*’ o Ec.4.22
Donde :
Acrit=area critica
c=ancho.de la columna
d = peralte efectivo
evaluando en ec. 4.23 se tiene;

Acrit = (30+6.548)% / 100 = 0.1336 m’

Vu = (At — Acrit) (cun max+gun min) /2 - : Ec.4.23
Evaluando en ec. 4.23 para las condiciones siguiéntes se tiene:
Condicién gravitacional
Vu1 = (1.0 — 0.1336)(9.056 + 6.286) / 2 = 6.646 ton/m”
Condicién Gravedad + Sismo
VU2 = (1.0 — 0.1336)(15.537 + 10.047) / 2 = 11.083 ton/m”
Rige Vu= 11.083 ton/m?
Contribucién del concreto
Ve = ¢1.1 (¥fc) bo d x 10° ec.4.31
donde :
bo=4(c+d) = 4 ( 30 + 6.5480 )= 146.192 cm
¢=0.85

fe=210
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$Ve= 0.85x1.1xy210 x 146.192 x 6.548x1 0°=12.97 ton

¢VCe>Vu; 12.97 ton > 11.083 ton jlcumplel!

5.2 Revisién por cortante.

ko

.:
L
o

-

X
L

¥, —+

F16,¢ 1=14
Xi=bf2-c/2—-d - ec.(4.25)
X1=1.0/2 + 0.3/2 - 0.6548 = 0.2845 m

Condicién “G+S” rige en el cortante

El efecto cortante puede ocurrir en cualquiera de las dos direcciones.

Analizando la direccion y-y(seccién 1-1)

I]JT ’
' [
|
|
qUn:lO.Uq-l !
) r Gun=15.5311fnt
! 10m—__ ﬁ..ﬂ‘t’ FIG. 4-15
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x1<L-x; rige G+S,

para este caso x=0, x1=0.2845; 1=1.0

0.2845<1.0 cumplel!
Evaluando g(1-1)

Vu(1-1) = (gmax + (1-1)) /2 (B)(x1) .  ecd.26

Vu(1-1) = (15.37 + 13.9998) x1.0x0.285 / 2 = 4.21 ton/m*
Contribucién del concreto

$Vc = ¢0.53 (Nfc) bo d x 107 ec.4.27
evaluando en ecuacion 4.27 se tiene

$Vc=0.85x0.53x v210 X 146.192 x-6.548 x 10°° = 6.25 ton/m”

oVe>Vu(1-1); 6.25>4.21 ton ilcumple!!

Analizando la seccidon 2-2 -

Tinin = 10.04

Gemde 155631

FIG. 4-16
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VUu(2-2) = (gmax + gmin) /2 {L)(x1) ' Ec.4.28
Vu(2-2) = (15.537 + 10.047)x1.0x0.285 = 3.65 ton |
¢\./c>V1;(2;2); 6.25>3.65ton  jlcumple!

5.3 Refuerzo por flexion |

Direccidn y-y(seccién 3-3)

3

I
1
_l

Gmin =10.041 \i_\

Stz |3 — Gmax=15.537
L —vom ———
F1G, 4-17 '
X2=B/2-C/2 Ec.4.29

x2=1.0/2-0.3/2=0.35m

x2<L-x: 035<1.0  rige G+S cumple!
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Célculo de ¢(3-3)
o(3-3) = (15.537 — 10.047) / 1.0 = 15.537 - (3-3) / 0.35;

o(3-3)=13.6155 Ton/m’

My

: 7 A 4

Qummn =10.04]

Gumax=15.53]

b— 03 m,——
F16. 4-18

Mu(3-3)=( oméx - o(3-3))/2 (x2)(B)(2/3)(x2) + o(3-3)(x2)*(B)/2 Ec.4.30
Mu(3-3)=(15.532 - 13.6155) / 0.35 x 1.0 x 2/3 x 0,35 + 13.62x0.35°x1.0/ 2

Mu=0.9124 ton-m

|
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[ ] -
L l.__.I° 4
; i
!
13
: Az l

F16. 4-19
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. Analizando la secci_c')h (4-4), direccion (x-x)

v L21.0m:

0

Gomin = 10,041
Tinay = 15337

FLG, 4-20

Mu(4-4) = (omAax - gmin)/2 (x2)2)2 (B) Ec.4.31
Mu(4-4)=(15'.573 +10.047) / 2 x (0.35/2)° x1.0 = 0,7835 ton-m
Nota: por encontrarse, la zapata, sometida a efecto biaxial se disefara, en forma
conservadora para el Mu(3-3)=0.7835 ton-m
Mux10°/¢fcbd” = -0.59w +w Ec.4.32
Donde Mu = momento (ltimo M(4-4)
¢ =0.90
fo= resistencia a la compresion del concreto = 210 kglcm2
w= cuantia de refuerzo

d= peralte efectivo = 6.548
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b= ancho de la zapata
Sustituyendo y desarrollando la ecuacién de segundo grado para w, se tiene:
o.?3351;<1 0%/(0.9x210x100x6.548°%) = -0.59w” +w
W=0.106376 |
e o Ec.4.33
sustituyendo los valores conocidos y resolviendo para p,
p= 0.1063')’6 x 210/ 2800 = 0.0079782
pmin = 14/2800 = 0.005, ' : Ec.4.34
pmin > p,'se usa pmin
As = p b d =0.008 x 100 cm x 6.548 cm = 5.2384 cm”
NUmero de varillas: As/ A(#3) = 5.2384/0.7118 = 7.3593 ~ 8
S= (106-10)/(1'2-1)= 12.85
Si se colocan @ 12 cm
No. de varillas 100-10/12m +1=8.5~9

Se colocaran 9 varillas @ 12 cm

Se disefio el sistema de fundacién para las condiciones del suelo encontradas

en el Canton El Borbollén a partir de la prueba triaxial que dio un valor de

$=28.69°, se encontrd la capacidad de dltima del suelo qc=56.64 ton/m?, para

luego encontrar el esfuerzo admisible de ¢ adm = 19.97 ton/m?, con lo que se

determind el érea de zapata a utilizar de manera que ésta distribuyera la carga

de la estructura y que no sobrepasara el ¢ adm resultando un area de zapata
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igual a 1m x 1m. Ver detalle de zapata y planta de fundaciones en figuras .21y

4 .22, respectivamente.

g NO:S @ IZ C/;’?v

F16G. 4-21
PLANTA DE FUNDACIONES

L o o o o
¥ 1.0 _4
-

FI16 4:22
DETALLE DE ZAFPATA
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4.5 Auto — construccion

Si -se siéue el proceso de construccion de acuerdo a lo propuesto en el
estudio, la construccién de la viviehda no resulta complicado, ya que se ha
mapeado la zona donde es recomendable su cohstruccién, también el nivel de
desplante o de fundacién y su respectiva altura de plataforma segun perfil de

inundacion.
4.5.1 Procedimientos de Construccién.

1- Se selecciona el lugar donde se requiere construir la vivienda, respeténdo el
area sefialada como apta para construccion de viviendas.

2- Correr niveles' de los puﬁtos de referencia ubicados en campo para
determinar la altura de la plataforma seguidamente se limpia y nivela e
terreno(area de construccion).

3- Se realiza la excavacion hasta el nivel de desplante que no debe ser menos
de un metro( en suélo duro) pero en caso que se observe que el suelo se
puede extraer o remover facimente se debe seguir excavando hasta
alcanzar un suelo més firme(2 metros de profundidad); luego restituir el suelo
compactando con sueio libre de organico(suelo sano) en capas de 10 cm

para pison manual. Para obtener una mayor compactacion reduciendo asi un
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B6-

suelo mas impermeable se puede mezclar con cemento con una proporcion

como maximo 20:1(suelo y cemento en volumen respectivamente).

Teniéndo l.ista las excavaciones para las zapatas las cuales deben estar a la

éeparacién .recomendéda o esquematizada en la vivienda tipo, se realiza la

armaduria para las =zapatas y colﬁmnas(esto puede hacerse’

simultaneamente con la excavacion). Seguidamente se coloca la armaduria y

se le deja el recubrimiento de 7 cm como minimo en la parte inferior y

laterales para proteccion del hierro, Té‘st"o puede ser con cubo's de
mortero(cemento y arena) hechos previamente (para colqcar en la parte
inferior).

Se debe tener cuidado en la éla_boracién del concreto el cual debe
dosificarse para una resistencia a la compresion fc= 210 kglc:m2 a los 28
dias. Se puede utilizar como medida las cubetas vacias de pintura( de 5
galones) echando en proporcién 3 partes de arena y 3 de grava por una
bolsa de cemento. Se debe mezclar bien y agregar el agua necesaria para
que no quede muy fluido(aguado); se debe humedecer las excavaciones
donde estard la armaduria de las zapatas para evitar que el agua del
concreto lo absorba el suelo. Seguidamente se deposita el concreto para las
zapatas y se acomoda bien haciéndolo bajar con una varilla de 5/8" 0 un
trozo de madera de 2" de ancho.

Es recomendable que se tenga el encofrado para el pedestal(parte de
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columna que queda por debajo del nivel del suelo o enterrada, la cual tiene
una seccién mayor con recubrimiento de 7 cm por lado) para colaria de una
vez. Esta se coloca y se llena después de la zapata, si se observa que -se
tiende a salir por bajo se puede esperar que fragle uﬁ poco el concreto de la
zapata.

Luego de 12 horast un dia .para otro), se desenmolda el pedéstal y se

humedece, luego pasadas 24 horas se puede comenzar a lienar el espacio

vacio alrededor del pedestal(entre pedestal y corte de excavacion)

_compactando con suelo en capas de 10 cm hasta quedar bien compactado,

" que al querer penetrar con una varilla de 3/8” con punta no penetre mas de

un centimetro.

Teniendo lista y colocada la armaduria de toda la columna cumpliendo con
los traslapes y distribucién de estribos recomendados, se procede a encofrar
las columnas 40 cm abajo del nivel de viga para que cuando se haga el
colado de vigas y losa haga mejor unién. Teniendo correctamente colocado y
plomeado el encofrado se procede a preparar el concreto con fc=210 kglom2
y se humedece bien el encofrado, se llena poco a poco la columna, si' estas
tienen una altura mayor que 1.50 metros, se deja una ventana a ésta altura
para llenaria en dos etapas continuas. Al llenar la columna hasta 1.5 metros
se sella la ventana y se termina llenando la columna por la parte superior, es

necesario que el concreto se vaya varillando y golpeandb suavemente
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alrededor del encofrado para acomodar el concreto sacandole el aire
atrapado, pero teniendo cuidado de no desplomar la columna ni desangrar el
concréto(sacar la lechada).

Se realiza el curado de las columnas humedeciéndolas, echandoles agua
con una manguera o balde cada 6 horas,. las- primeras veces sobre el
encofrado dejando caer agua desde la parte superior de la columna. Si no se
va a colar las vigas y losa antes de los 7 dias(tiempo minimo que dura el

curado). Se pueden desemoldar las columnas y humedecer directamente.

10-Teniendo lista la armadura de la losa y las vigas, se procede a encofrar las

"vigas, colocando primero la tabla de abajo en conjunto con los cuellos de
.columna(40 cm que se dejara sin colar) y se apuntala esta parte, luego se
colocan las tablas laterales, segn figura, y se inicia el encofrado o tablero
para la losa y posteriormente el armado de la misma, cumpliendo con los

detalles que se presentan en figura 4.24

11-Se realiza el tejido de la losa, como se indica en la figura. Fig.4.24

12-Lista la armaduria y encofrado de vigas y losas y colocados los nervios

necesarios para las paredes que se construiran, se humedece bien el
encofrado y se prepara el concreto de la misma manera antes descrita y se
realiza el llenado de la losa la cual debe llenarse continuamente el mismo
dia. Se debe curar por lo menos por 7 dias por inmersion con una pelicula de

agua de por lo menos 3 cm, la que se logra colocando mortero pobre

218



alrededor de la Iosa(en el perimetro).

13-El curado debe iniciarse como méximo una hora después del colado( en
clima caliente) teniendo cuidado de no lavar el concreto echando
suavemente el agua. En clima frio (tiempo nublado o ambiente himedo})

) cuando al tocarlo se sienta duro que no se deje huella con el dedo al tocarlo.
Al observarse algunas grietas superficiales inmediatamente hay-que aplicar
el agua de curado.

14- Al mantener |a losa y viga apuntalada se puede iniciar la construccién de la
vivienda con los diversos materiales que para ello se utilizan. En esta parte,
el proceso a seguir es el comUn para el tipo de materiales a utilizar; para la
construccion de la vivienda propuesta es necesaric que se cumpla con las

especificaciones y detalles aqui presentados.
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5.1 CONCLUSIONES

Habiendo realizado los estudios necesarios para la propuesta de vivienda
que solventara el problema de inundacién que esta afectando a la Comunidad El
Borbollén y analizado los resultados obtenidos en el estudio hidrol6gico, estudio

de suelo y disefio estructural de la vivienda, se liega a lo siguiente:

- Las inundaciones a due estan sujetas las familias del Canton El Borbollon
que viven en los alrededores de la. Laguna El Jocotal trae como
consecuencia pérdidas materiales, y hasta humanas debido a enfermedades
que se propagan, ya sea por la contaminacién de los pozos de los que
extraen el agua para consumo humano, como por la proliferacion de agentes
patégenos y vectores transmisores de enfermedades como el paludismo,
dengue, etc. por lo que es necesario plantear soluciones que ayuden a
disminuir el impacto social y econémico que los hace que cada dia sean mas

vulnerables y que no puedan desarrollarse satisfactoriamente.

. Las inundaciones se dan debido al poco drenaje de los terrenos adyacentes
a rios y lagunas. En el caso de los rios se desbordan por la poca capacidad
de Ia seccién de su cauce. En ese sentido, las inundaciones son inevitables,

por lo que es necesario proponer soluciones para las mismas sin tener que
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abandonar totalmente estos lugares. La inundacién que se genera en los
alrededores de la Laguna Ei Jocotal que afecta a la Comunidad El Borbolion
adyacénte a la misma: se debe a queé la topografia del terreno es suave(caéi
" plana, pendiente cerca del 1%} y el Rio Grande de San Migue! aporta a la
zona volimenes grandes de agua, invadiendo a-la laguha y contribuye a

sobrepésar los limites del reservorio hasta rebalsar e inundar.

Se debe realizar un estudio Hidrologico teniendo presente: Qué es lo que se
desea con éste, cual es su finalidad, qué periodo de retorno se va a tomar
en cuenta. Determinar el tiempo de concentracién de la cuenca en estudio,
para elegir el rango de duracién de las precipitaciones y luego calcular la
intensidad de disefio con la cual se podra estimar el caudal de escorrentia de
la zona. En cuanto mayor sea el nimero de estaciongs meteoroldgicas que
monitoreen una determinada cuenca, los datos encontrados en el estudio

hidroldgico seran mas representativos.

Es importante tener en cuenta todas las caracteristicas de la cuenca en
estudio que influyan en el incremento o decremento del caudal de salida de
ésta; puede resultar mucho mas econdmica cualquier tipo de estructura a
realizar para el controIA de inundacién al no ser sobredisefiada; esto en el

caso de obtener un caudal de salida o en el punto donde se va a realizar la
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estructura, mucho mayor que el real. También puede resultar un problema
muy grave al sub - disefiar una estructura y no esté capacitada para la
magnftud de la inundacion a la que podria estar sujéta( esto puede pasar en
el caso en que el caudal encontrado sea mucho menor que el colectado por

la cuenca), lo que seria una mala inversién, generando cuantiosas pérdidas.

Para realizar un estudio de suelos es importante tener en cuenta con
anticipacion qué se pretende obtener con ei-estudio. Teniendo definido ésto,

puede resultar econémico realizarlo y en algunos casos puede resultar mas

‘econémico el sistema de fundacién a realizar para una determinada estructura.

Ademas, se puede tomar una mejor decisién en cuanto si este suelo tiene
caracteristicas propias que pueden ser ufilizadas sin incurrir en gastos

innecesarios.

E! momento mas adecuado para realizar un estudio de suelos en zonas que
se inunda durante la época lluvios-a, es en ésta misma, cuando el suelo se
encuentra saturado y nivel freatico se encuentra méas superficial; ya que es
cuando se dan estas condiciones que el suelo sometido al peso de una

estructura puede fallar, dando origen a los desplazamientos.

En suelos contaminados con organicos arriba del porcentaje permisible (3%);
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