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INTRODUCCION

La produccion de alimentos de manera inadecuada, la obtencion de otros
vienes de consumo diario, y los patrones culturales de la poblacion, influyen en
el deterioro de los recursos naturales, para muchos éste problema es
secundario, sin darse cuenta que al final afectara a todos. Por ésta razén el
trabajo realizado, trata sobre la aplicacién de los conocimientos de ingenieria
civil para ta proteccién y conservacion de la laguna Cuscachapa, un patﬁhonio

salvadorefo que merece, que las futuras generaciones, puedan disfrutar.

El documento estd constituido por seis capitulos, el primer capitulo,
corresponde a generalidades de la laguna, donde se plantea el problema de

contaminacion y se justifica la necesidad de resolverlo.

En el segundo capitulo se realiza una evaluacién de saneamiento
basico, para determinar la situacion actual de la laguna, identificando y
analizando las variables que intervienen en la contaminacion, las cuales son: La
pobiacion del area de influencia, personas que llegan a lavar, desechos sdiidos,
sistemas de drenaje y de agua potable, junto con un andlisis de aguas vertidas
a través del cabezal de descarga y un analisis de calidad del agua de la

laguna.



En el tercer capitulo se analiza la escorrentia superficial que llega a la
laguna, debido a que es ofro factor que la afecta, para ello se desarrolla un
estudio hidroldgico en la zona, con el que se determina el caudal tedrico de
escurrimiento generado en la cuenca. Ademas se realiza un estudio
hidrogeologico, con el objeto de verificar si el cuerpo de agua es alimentado

por agua subterranea.

En el capitulo cuatro se realiza un estudio de la pérdida potencial de
suelo, para estimar el grado de erosion que se da en al cuenca de la laguna, y
el calculo aproximado de sedimento, que se deposita durante el afo en el

cuerpo de agua, estableciendo una relacion entre ambas variables.

En el quinto capitulo se propone un sistema de drenaje de aguas lluvias,
como alternativa de soluciéon que elimine la contaminacién de la laguna. El
ultimo capitulo contiene las conclusiones y recomendaciones propuesta por el

grupo de tesis.
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1.0 INTRODUCCION

En nuestro pais el crecimiento urbano y el desarrollo no sostenible, trae
como consecuencia el deterioro y extincion de los recursos naturales, a medida
que pasa el tiempo son menos los lugares donde se puede convivir con la
naturaleza. Entre estos lugares tenemos la laguna Cuscachapa que presenta
una serie de problemas de contaminacién, azolvamiento y eutroficacion, debido
principalmente a que la comunidad de Chalchuapa realizé la conexién de un
sistema de aguas lluvias que desemboca en la orilla de la laguna, sin tomar en
con;ideracién que el agua vertida seria portadora de basura y material
sedimentable, agra\'féndése mas el problema, al utilizar el sistema colector de
aguas lluvias como medio para evacuar aguas residuales de la pobiacién
préxima al reservorio naturai. Por lo anterior, se hace indispensable realizar una
serie de estudios que implican: La evaluacién de las condiciones actuéles del
saneamiento basico en las proximidades de la laguna, andlisis de calidad de
agua, estudios hidrolégicos e hidrogeoldgicos, y de arrastre de sedimenfos enla
cuenca, dichos estudios al ser relacionados entre si,” permitiran proponer
alternativas de solucién para la proteccion y conservacién de la laguna

Cuscachapa.



1.1 ANTECEDENTES

La laguna Cuscachapa esta ubicada al Sur-Este de la ciudad de
Chalchuapa entre los 13°58'50" Latitud Norte y 89°40°45" Longitud Qeste a 325

mts. al Norte de las ruinas del Tazumal (V(_—Z‘I' mapa 1.1).

Tiene un area de 7.7 manzanas y una altura de 700 m.s.n.m. su forma
es peroidal, amurallada' alrededor con taludes rocosos a 80°, con una altura
promedio de 15 mts., colinda con las siguientes comunidades: Colonia Veracruz
al Norte, lotificacion Veracruz al Este, comunidad Caile a la Joya al Sur y el
Instituto Nacional de Chalchuapa al Oeste. Cuenta con dos accesos principales,
uno ubicado en ef sector Norte que comunica con la calle al Jute en colonia

Veracruz, el otro en el sector Sur-Qeste que se une con la 112 Avenida Sur.

Siendo de gran importancia histérica, por su ubicacion geografica, que
fl_Jé importante para el asentamiento indigena de los Pocomames en ésta area.
Excavaciones realizadas en el costado Norte de ia laguna por Ia Uhiver_sidad de
Pennsyl'vania (E.U)) en 1949, revelan Ia probable existencia de. un culto del
“Cenote”, lugar donde se realizéban sacrificios humanos en honor al dios de Ia
lluvia “Tlaloc”, que consistia en ponerle una piedra en el cuello de la victima y
luego fanzarla al fondo de Ia laguna. En fa actualidad es un lugar de

esparcimiento, en donde las personas llegan a pescar y lavar,
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La laguna es de origen volcanico y su formacién pudo ser de tres

maneras difefentes:

1. Una erupcion volcanica en donde los materiales salieron verticalmente

dejando un hueco.

2. Dada la erupcion, su forma la tomé de la lava que se enfrié y que pudo

~ producir diferentes tipos de distorsiones, originando cavidades y depresiones.

3. Por el hundimiento del techo de una camara de lava vacia, estas formaciones

rectben el nombre de lagos tipo “Caldera”.

La laguna Cuscachapa ha tenido una serie de cambios; en los afios
cuarenta la construccién de un camino en su perimetro, para facilitar Ia
extraccion de material de una cantera propiedad de la Direccién de Urbanismo Y
Arquitectura (bUA), luego a finales de los afos sesenta una pro!iferat;ién. de
Jacinto de Agua (Ninfa) cubrié casi en su totalidad el espejo de agua, la que
afios después fue removida. En Ia década de los setenta el nivel de agua bajo
considerablemente, por lo que un Comité Pro-Rescate de la laguna decidio
colocar en 1 978., un colector de aguas lluvias en la 112 Avenida Sur, compuesto

por una caja tragante de rejilla metalica hecha de hierro angular, que comunica

' Manual dal Curso de Limnologia, Dr. Gualberto Limon Masias v otros, Primera Ed., Guadalajara, 1982,
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por una tuberia de 30 pulgadas de diametro a un cabezal de descarga que tiene
una canaleta con disipador de energia (ver anexo N° 1.1, foto 1), dicha canaleta.

termina en la orilla Sur-Oeste de ia laguna.

Durante los primeros afios el sistema funcionéd sin ningan problema,
veinte afios después se observa la formacion de un banco de arena, peliculas
de aceites, desechos sélidos y aguas jabonosas en las proximidades de la zona

de descarga.

En 1988 se dio una mortandad de peces, que fue objeto de estudio del
Ministerio de Agricuitura y Ganaderia (MAG), este estudio revelé que los peces

murieron por falta de oxigeno, reproduccién excesiva de algas y contaminacién.

En el Trabajo de Graduacién: “Disefio Complementario de Sistemas de
Drenaje de Aguas Lluvias de la Ciudad de Chalchuapa", presentado por Sadl
Aguirre, Jaime Recinos y Nelson Vanegas de la Universidad de EI Sal\}ador, en
marzo de 1 996,'consideran-en su aiternativa de disefio seleccionada, colocar
una bévedé de 10 pies de didmetro en la 112 Avenida Sur, con un cabezal de
Hescargé de aguas lluvias en la laguna Cuscachapa, donde actualmente se
encuentra el colector. Si esta alternativa se implementa, el arrastre de particulas

se mantiene afectando a la laguna.



Otros aépectos que se observan es la afluencia de personas que llegan
a lavar, pesca no controlada y promontorios de basura dejados por los
visitantes. En nuestro pais hay lagunas que presentan problemas de extincidn
similares, por ejempio, la de Fl Jocotal, en el Depértamento de San Miguel (ver
anexo N° 1.2), que esta designada como una reserva forestal con problemas de
depredacién y deforestacion. Otra laguna es la de Nahualapa, en el
Departamento de La Paz (ver anexo N° 1.3), que presenta disminucion en sy
nivel de agua y esta cubierta casi en sy totalidad de Ninfa. Sin embargo no
existe en el momento un plan de proteccién y conservacion de estoé cuerpo de

agua.
1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En los dltimos afios Iz Parte Sur-Este de la ciudad de Chalchuapa,
donde se encuentra ubicada la laguna Cuscachapa, ha tenido un considerable
crecimiento poblacional y urbano, disminuyendo las areas de infiltracion,

originando una mayor escorrentia superficial.

La zona Sur-Este es la mas alta de la ciudad, en ella o] incremento de
escorrentia de aguas lluvias produce inundaciones, erosion de las calles y

caminos vecinales de tierra, que carecen de obrag drenaje y de proteccién.



Como solucién a las inundaciones producidas por la precipitacién, se
consideré en 1978 que una parte del ramal del alcantariilado de aguas lluvias,
ubicado en la 112 Avenida Sur fuera drenado en la laguna, ayudando al mismo
t}émpo, al problema de disminucion del nivel de agua que presentaba en esa
década.. Este sistema vierte las aguas lluvias a la laguna sin ningtin control,
arrastrando un alto porcentaje de material que se deposita .en el fondo,
formando capas de sedimentacion, observandose en las proximidades del area
de descarga un-banco de arena (ver anexo N° 1.1, foto 2), producido por el

arrastre de sedimento provenientes de ia parte alta de la ciudad.

El sistema de captacion de aguas lluvias también es utilizado para el
drenaje de aguas residuales, este_zs llegan a la laguna transportando detergentes
y aceites lubricantes provenientgs de talleres y viviendas de la zona, durante
todo el afio, provocando la contarﬁinacién del agua y la muerte de peces. Estos
aspectos han causado un gran deterioro en el ecosistema de la laguna, de tal

forma que existe eutroficacién y principios de formacion de un pantano.

En la parte Sur de la ciudad hay comunidades que ‘cuentan con servicio
de agua potable, pero es deficiente, otros carecen de éste servicio; por lo que
muchos habitantes optan por lavar en Ia laguna, evitando el acarreo de agua y

ahorrandose el costo del servicio de agua potable.



En la laguna se da una depredacion de peces por la pesca no
controlada, ya que diariamente una gran cantidad de personas pescan por

de;ﬁorte. y'otras por sustento o fuente de ingreso.

Se observan ademas promontorios de basura alrededor de |a laguna,

dejados por los visitantes y personas aledafias al lugar.

1.3  JUSTIFICACION

La laguna Cuscachapa se considera de gran importancia histérica por
formar parte de un complejo arqueolégico . encabezado por las ruinas del
Tazumal, alrededor de ia laguna se encuentran evidencias del desarrollo de la
cultura de los Pocomames; ya que por su ubicacion geografica fue un factor
determinante para- que los antiguos pobladores decidieran instalarse en este

lugar y conformaran un asentamiento prehispanico.

Para la ciudad .de Chalchuapa es un lugar de esparcimiento, con un
gran potencial turistico, debido a la belleza natural de su paisaje rico en flora y
fauna; por lo que se considera un lugar con una gran posibilidad de generar
fuentes de ingreso econémico, que beneficiarian a la poblacion y a la propia

laguna.



En la actualidad una gran cantidad de personas que la visitan se
dedican a la pesca con fines deportivos, y para una parte de la poblacion es una
fuente de alimento y soporte econémico. Existe un nimero aproximado de 15
pescadores, teniendo cada uno un ingreso de ¢ 3500 2 ¢ 50.00 diarios, la
especie mas explotada es la Tilapia, cada pés'cador extrae diariamente unas 70
Tilapias, el precic por libra es de ¢ 5.00 lo que significa que para obtener

¢ 50.00 debe vender 10 libras.

El ingreso promedio diaric del grupo es de ¢ 650.00, esto demuestra la
factibilidad para desarroliar la Piscicultura por medio de una cboperativa,

beneficiando a un nimero mayor de personas.

La laguna forma parte de una recarga acuifera importante, estudios
realizados por la Administracion Nacionaj de Acueductos y Alcantarillados
(ANDA) determinan que el acuifero tiene capacidad de abastecer a colonias de

la zona Criente de la ciudad, con un caudal de 800 galones por minuto.

Considerando la laguna como un recurso hidrico importante, se hace
necesario la blisqueda de alternativas de proteccisn y conservacion tales como:
Medidas de saneamiento y mitigacién de arrastre de suelos, para evitar la
contaminacion, azolvamieni_.‘o y eutroficaciéon de la laguna. Al permitir la

degradacién del cuerpo de agua, se corre el peligro que se convierta en un



lugar pantanoso de malos olores, focosde contaminacién criadero de vectores,

que pueden generar y transmitir enfermedades.

Por lo que entidades como Ia Alcaldia Municipal de Chailchuapa, Ia
fundacién ambientalista AMATE, el MAG, a través del Departamento de
Recursos Hidricos consideran importante Ia solucién de este problema, tanto
asi que han solicitado a Ia Facultad de Ingenieria Y Arquitectura de [a
Universidad de Ei Salvador, les presente alternativas de solucién para este

problema en particular.
1.4 OBJETIVOS
1.4.1 OBJETIVOS GENERALES.

- Proponer medidas de saneamiento y mitigacién de arrastre de suelo,
Que permitan controlar la contaminacion Y sedimentacién en la laguna,

que ayuden a su proteccion Y conservacion.
14.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS.

~ Determinar los factores de contaminacion en el drea de influencia de la

laguna y su incidencia en la degradacion del cuerpo de agua,
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auxilidndose de los analisis de calidad de agua y evaluacion del

saneamiento basico de la zona.

- Evaluar las caracteristicas hidrologicas en la cuenca de la laguna
Cuzcachapa, y obtener un caudal teorico de escurrimiento,
considerando ademas el efecto que la escorrentia superficial genera

en la laguna.

- Analizar las caracteristicas hidrogeolégicas del area de estudio, para
evaluar el comportamiento de las aguas subterraneas, determinando

su interaccién con la laguna.

- Determinar en que medida afecta la sedimentacion a la laguna,
calculando el volumen aproximado de sedimento depositado ¥
analizando la pérdida potencial del suelo de [a cuenca, que afecta.al

cuerpo de agua.

Proponer obras hidraulicas y medidas de saneamiento para proteger y
conservar la laguna Cuscachapa, eliminando la contaminacién por

vertidos liquidos y sélidos, asi como disminuir la sedimentacién.
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1.5 ALCANCES:

En el presente trabajo de graduacion se pretende dar alternativas de
solucién a los problemas de contaminacién y sedimentacion a que esta

sometida la laguna Cuscachapa, considerando contribuir con los siguientes

aspectos:

- Que el estudio pueda ser utilizado‘por la Alcaidia y organizaciones,

interesadas en la proteccidén del recurso hidrico.

- Que la metodologia planteada en el estudio sirva para resolver
problemas de contaminacién y sedimentacién, en recursos hidricos

superficiales con caracteristicas similares.

- En los estudios hidrolégico, hidrogeolégico y de arrastre de sedimento,

se tomara como area de andlisis la cuenca donde se encuentra la

laguna.

- En [a evaluacién de la contaminaciéon urbana hacia la laguna se
tomaran aquellos factores que constituyen el saneamiento basico,
tales como: Habitos de fa poblacién con respecto al uso de la laguna,

sistema de alcantarillado de aguas lluvias, sistema de alcantarillado de

12



aguas negras, sistema de abastecimiento de agua potable y

disposicién de desechos solidos.

- El calculo de arrastre de suelos se hara por métodos analiticos
indirectos, por medio de la Ecuacién Universal Modificada de Pérdida
de Suelo EUMPS, y la estimacién de volumen de sedimento se hara

por métodos batimetricos.

- Debido a la amplitud del trabajo, en el desarrollo de las obras
hidraulicas unicamente se considera el disefio y detailado hidraulico,
sin considerar su presupuesto, llegando a estimar unicamente costos

globales.
1.6 LIMITACIONES:

El estudio a realizar estarda sujeto a limitaciones que puedan
presentarse en el transcurso de su elaboracion, a continuacién se detallan las

siguientes:

- En el andlisis de contaminacion, las pruebas de calidad de agua, por su

alto costo se realizardan en un nGmero limitado de muestreo.

13



- La precision de los estudios hidroldgico e hidrogeolégico dependeran de

la representatividad y consistencia de [a informacién climatoldgica y de

planos existentes para éste andlisis.
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CAPITULO 1i

SITUACION ACTUAL DE LA LAGUNA
CUSCACHAPA



20 INTRODUCCION

La contaminaciéﬁ de recursos hidricos, como rios y lagos, es un
aspecto comun en el pafs, debido a diferentes actividades de Ia
poblacion: La .Iaguna Cuscachapa no es la excepcién, pués la poblacién
influye en su contaminacion de diferentes formas, entre las cuales
podemos mencionar: Lavado de ropa y vehiculos, acumulacion de

promontorios de basura, contaminacion por vertidos liquidos etc.

E! presente capitulo estudia las formas de contaminacion,
evaluando las condiciones en el drea de influencia, a través de encuestas
dirigidas a la poblacion. Ademas se analizara los sistemas existentes de
agua potable, aguas negras, y aguas lluvias para verificar la relacién con

la contaminacion de la laguna y la salud de la poblacién que la rodea.

Habiendo estudiado la contaminacién que aporta la poblacion del
area de influencia, se desarrollaran examenes de calidad de agua
superficial y a diferentes profundidades, para identificar su condicion

actual , asi como el tipo de contaminantes que tiene en el fondo.
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2.1 GENERALIDADES

La laguna Cuscachapa esta ubicada en la Ciudad de Chalchuapa a 13
kmsi al Sur de la Ciudad de éanta Ana. Su origen volcanico v la formacion de
taludes rocosos a su alrededor, han permitido que se conserve casi en sy
estado natural. En la actualidad ha sufrido una serie de cambios, principalmente
por la contaminacién que llega a través del sistema colector de aguas lluvias,
que transporta gran cantidad de sedimento en la época lluviosa, _y___durante todo
el afio aguas servidas provenientes de casas, talleres y comercios de la zona

(ver mapa 2.1).

El clima en la-laguna es fresco y agradable debido a las corrientes
predominantes de aire que llegan de Norte a Sur, y por la vegetacion en sus
proximidades que en gran parte son cafetales: factor que influye en la

precipitacién media anual del lugar.

La laguna es abastecida de agua en la época lluviosa a través del
sistema colector de aguas lluvias; existiendo ademas corrientes de aguas
subterraneas que llegan a la laguna; prueba de elio son las variaciones de
temperatura en el cuerpb de agua en ciertos lugares, principalmente en los
sectores Sur y Sur-Este, encontrandose en este dlitimo un nacimiento de agua

que produce un caudal de 0.56 I/seg en época de estiaje. La. poblacién en las

16
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proximidades de la laguna, en su mayoria es rural y carece de servicios basicos .

como sistema de alcantarillado y agua potable.

La flora es muy variada, de la cual se detallan a continuacion las

especies mas predominantes:

CUADRO 2.1
ARBOLES EN LA RIVERA

N°| NOMBRE COMUN |N°|] NOMBRE COMUN
1 - San Andrés 6 Guachimol

2 Capulamate 7 Maguilishuat

3 " Caulote 8 Teca

4 Ceiba 9 Guayabo

S Madre Cacao 10 Tempisque

OTRAS ESPECIES: Cahoba, Almendro de Ric, Amate.

Clasificacidn hecha en base al nimero de arboles existentes de una
misma especie en el drea de la laguna.
Fuente:Estudio de campo realizado por grupa de tesis,

CUADRO 2.2

ARBOLES EN ESTADO ARBUSTIVO

N°| NOMBRE COMUN |[N° NOMBRE COMUN -
1 Almendre de Rio B Chichicaste

2 Siete Pellejos 7 San Andrés

3 Lomo de Gairobo 8 Sauce Llorén

4 Cojon 9 Guarumo

] Mango 10 Chilamate

OTRAS ESPECIES: Aceituno, Teca, Aguacate, Maquilishuat.

Clasificacién hecha en base a didgmetro menor de 15 ¢m y altura menor
de 2 metros.

Fuente:Estudio de campo realizado por grupo de tesis.
Las flora acuatica de la rivera se clasifica segtn la zona del litoral en

donde se desarrolla (ver figura 2.1).
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FLOTANTE SUMERGIOA EMERGENTE  MARGINAL

TIPOS DE PLANTAS acudTicas

figura 2.1

Encontré;'ldose en la laguna, vegetacion de los tipos flotante y
suméq'ida; siendo las ultimas aquellas que se desarrollan en la regién baja,
desde la orilla a. 0.5 mts hasta 1.5 mts fuera del agua, y las flotantes son Ias
que se encuentran en susbencién en el cuerpo de agua. Detallandose en el -

siguiente cuadro las especies encontradas en la laguna:

CUADRO 2.3
ESPECIES VEGETALES ACUATICAS
N° | NOMBRE COMUN DESCRIPCION
1 Jacinto de Agua Flotante
2 Zacate Para : Marginal
3 Hidriia Vertisilata Sumergida
4 Silvinia s.p. - Flotante

Fuente: MAG, Repoarte sobre los factores que influyeron en fa mortalidad de los peces enla
Laguna Cuscachapa. Lic. E_Javid Rosalesy Estudio de campo realizado por grupo de tesis.

Estas plantas se encuentran mas desarroliadas en los sectores Norte y

Sur de la laguna, causando problemas al cuerpo de agua, ya que a medida que
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se proliferan van acumulando sélidos en sus raices y van formando suelo,
ganandole espacio al cuerpo de agua, ademas de incrementar la demanda de

oxigeno.

La fauna acuatica es limitada contandose con las siguientes especies:

CUADRO 24

PECES DE LA LAGUNA CUSCACHAPA
NOMBRE COMUN NOMBRE COMUN
1 Tilapia 4 Guapote tigre
~ 2 Mojarra 5 Burras

3 Anguila 6 Chimbolos

Fuente: MAG, Reparte sobre los factores que influyeron en la mortatidad de los peces en la
Laguna Cuscachapa, Lic. David Rosales.

De los peces el mas consumido por las personas es la Tilapia, y debido
ala contarﬁinacién, algunos peces en su mayoria chimbolos se ven afectados
por parasitos(ver cuadro 2.24). Tanto la flora como la fauna estan siendo

~ depredados pror‘ la tala de arboles, pesca no contr-olada y la falta de una
adecuada politica de conservacién. No obstante,_ la Alcaldia a realizado
campafias de limpieza y la siembra de 43,000.0 peces en el mes de Julio del
presente afio, tratando de preservar una de las riquezas naturales e histéricas

de nuestro pais.
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2.2 USOS DEL RECURSOQ

Desde- su formacion la laguna ha sido utilizada para diferentes
finalidades, en la actualidad la poblacién la frecuenta como un lugar de
esparcimiento y recreacion. Los Centros Educativos de la localidad la utilizan
para el atletismo y gran parte de la poblacién practica la gimnasia en sy
perimetro. En la laguna se da la pesca por diversién y como un medio de
sustento, ofra actividad es ef lavado de ropa que realizan las personas cercanas
al fugar. El turismo es una actividad no desarrollada al presentar limitantes tales

como: Falta de sefializacion, dificil acceso Yy carencia de infraestructura

adecuada.

Para la conservacién de los recursos naturales, existen leyes que
contemplan la proteccion de fugares como la laguna Cuscachapa, entre ellas
el Articulo N° 63 de la Constitucién Politica que establece, como una
obligacién del Estado salvaguardar lugares de interés arqueoldgico e histérico,
que formen parte del 'Tesoro Cultural Nacional, creando Ia Ley Especial para la
Conservacion y Proteccion del Patrimonio Cultural, velando por su ejecucion el
Ministerio de Educacion, quien unicamente tiene inventariada dicha laguna. En -
_el Articulo N° 117 de la Constitucién Politica se declara de interés social la
proteccion de los recursos naturales y considera necesario [a creacién de leyes

especiales para su conservacion, ademas se tiene e Decreto N° 50, en donde
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se establece las normativas para controlar o reducir fa contaminacion de los
recursos hidricos. De las leyes anteriores, ninguna se aplica en la realidad,

encontrandose desprotegida.

2.3 EVALUACION DE SANEAMIENTO BASICO EN LA LAGUNA.

La identificacion y estudio de variables que inﬁuyenz en un problema de
contaminacién de un recurso hidrico, es importante bara determinar la magnitud
del problema que se presenta, y poder elegir el tipo de tratamiento mas factible,
asi como el control en el proceso de saneamiento para proteger y conservar el

recurso.

Las variables a evaiuar son las que se considera que en una forma

directa o indirecta pueden afectar la laguna. Describiéndose a continuacién:

1. Delimitacion del area de influencia y estudio de {a poblacién: identificando
los grupos poblacionales aledafios a la laguna, Y su incidencia en la

contaminacién, por medio de entrevistas, encuestas y visitas de campo.



. Evaluacién de las personas que llegan a lavar a la laguna: Conocer las
diferentes causas del por que llegan a lavar, y determinar de que manera

repercuten sus actividades en la laguna.

. Sistemas de drenaje: Evaluar los servicios de aguas lluvias y aguas negras,

para encontrar una relacién entre los diferentes servicios y la contaminacién

que llega a la laguna.

. Sistema de agua potable: Verificar Ia eficiencia del servicio y la calidad del

agua distribuida y su incidencia en el cuerpo de agua.

. Desechos sélidos: Evaluar el sistema de recoleccién y disposicion de los

desechos sélidos, y su relacién.con Ia contaminacién en la laguna.

. Analisis de aguas vertidas en la laguna: A través del cabezal de descarga,
determinando el tipo de contaminacién que llega, Y el grado de

contaminacién con que afecta ai cuerpo de agua.

. Andlisis de calidad del agua de la laguna: Determinar el grado de

contaminacion y que parametros son los que mas influyen.
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Con las diferentes variables, se hard una relacion para determinar las
alternativas de solucion éptimas que nos permitan mitigar el efecto de Ia

contaminacién y preservar el recurso.

Para desarrollar la‘evaluacic‘m del saneamiento en fa laguna, es
necesario conocer las coberturas de los diferentes servicios de la ciudad,
relacionadas a las variables que influyen en su contaminacién y poder
compararias con las que se obtendran posteriormente en el area de influencia.

Estas coberturas son las siguientes:

CUADRO 2.5
COBERTURA DE SERVICIOS DE LA CIUDAD DE CHALCHUAPA. .
TIPO DE SERVICIO | Area urbana Area rural

| Agua potable. 95.6% 16.5%
Alcantarillado de aguas negras. 72% 0%
Recoleccion de Desechos solidos. 71.2% 0%
Alcantarillado de aguas iluvias. 47.6% 0%
Letrinizacion 27.9% 43.6%

Fuente: 5° CENSO DE POBLACION, MINISTERIO DE ECONOMIA1992. E INVESTIGACION EN MAPAS.

El calculo de la poblacion para 1998 del Municipio de Chalchuapa para la

zona urbana y rural, se estimé con una proyeccion geométrica de la forma

Pf = Pa(1+i/100)"
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Donde :
Pa =Poblacién actual.
o ) .. .
i = tasa de crecimiento poblacional.
n = numero de arnos a evaluar.

Al determinar la poblacién se tiene:

Area urbana ' , Area rural
Pablacién 1892=25545 ‘ Pehiacién 1992=39283
i=1.98% =1.98%
n=6 afias n=6 afios l
15 Poblacién urbana 1938=28,734 Poblacién rural1gsa=d44,187

Poblacién total 1993 =72,921 habitantes.

2.3.1 EVALUACION DEL SANEAMIENTO BASICO EN EL AREA DE

INFLUENCIA DE LA LAGUNA

. 2.3.1.1 DELIMITACION DEL AREA DE INFLUENCIA Y
EVALUACION DE SU INCIDENCIA EN LA LAGUNA

El saneamiento de la laguna Cuscachapa depende en gran medida de
las condiciones de vida y de las actividades que desarrolian las personas
aledafias, con relacion a los servicios basicos como el agua potable, el tren de
aseo y los sistemas de drenaje. Por lo que es necesario evaluar primero el

saneamiento bésico en el area de influencia, definiéndose ésta como la zona
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urbana o rural, donde las personas que la habitan generan un impacto

ambiental negativo al recurso natural en estudio, afectando la salud de las

personas.

Para la delimitacidn del area se realizaron visitas de campo, en donde se
identificaron” viviendas, negocios, talleres, promontorios de basura a cielo
abierto, aguas estancadas; que afectan la calidad- de agua de la laguna y su

ecosistema.

Para la evaluacion de las condiciones del saneamiento basico en el area
de influencia, se dividié en tres sectores (ver mapa 2.2), distribuidos de la

siguiente manera:

CUADRO 2.6
SECTORES DEL AREA DE INFLUENCIA
SECTOR | N°DE VIVIENDAS UBICACION

Colonia Veracruz,
1 . 14

Colonia Brisas de la laguna v Comunidad Calle a

2 38 la Joya
11* Av. Sur, 1? Calle Criente, 37 Calle QOriente, 52
3 71 55 Calle Qriente, y 132 Av. Sur.

La divisién obedecié a que cada sector tiene caracteristicas propias que

se detallan a continuacién:
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Sector 1: Ubicado en la colonia Veracruz, comprende 14 viviendas de
dos tipes: mixto y bahareque, que se encuentran sobre la calle al Jute, que es
de tierra con un ancho aproximado de 5 mits, permaneciendo con aguas
servidas en sus orillas durante todo el afio. El sector no cuenta con agua
potable y se abastecen mediénte pipas y pozos artesanales, careciendo

ademas de sistemas de drenaje para aguas lluvias y aguas negras.

La pobiacidn del sector genera desechos sélidos de origen organico e
inarganico, creando un promontorio de basura en el acceso Norte de la laguna

(ver mapa 2.3).

Sector 2: Comprende la Colonia Brisas de Ia laguna Y comunidad Calle a
la Joya, con 38 viviendas de tipo mixto distribuidas sobre la calle, que tiene un
ancho aproximado de 3 mts, drenando sus aguas servidas hacia la 112 Avenida
Sur (ver mapa 2.2). El arrastre de suelo en esta calle no es considerable dada

su corta longitud y su pendiente moderada.

La mayor parte de viviendas del sector cuentan con el servicio de agua

potable, pero el resto tiene que comprarla a pipas o traerla de POZ0Ss cercanos.
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Pocas viviendas cuentan con alcantarillade sanitario, disponiendo de sus

aguas negras con letrinas de foso y fosas sépticas.

El sector genera desechos organicos e inorganicos, creando

promontorios de basura considerables, uno de ellos ubicado en el acceso Sur

de la laguna (ver mapa 2.3).

Sector 3: Representa el sector urbano del ‘area de influencia, comprende
155 viviendas de adobe y ladrillo, distribuidas en cailes y avenidas que se

describen a continuacién:

La 11 Avenida Sur con un ancho de 7 mis, que se encuentra -
pavimentada, pero en mal estado, debido a la escorrentfa éuperﬁcial y al
transito de véhiculos pesados y livianos que han dafiado su capa asfaltica,
dicha avenida tiene un sistema de alcantarillado de aguas lluvias, que drena no

sélo aguas lluvias si no también aguas servidas hacia la laguna.
La 13? Avenida Sur es de tierra con un ancho de 6 mts, encontriandose

en mal estado. Tiene una pendiente pronunciada que encausa las aguas

servidas vy lluvias a la 112 Avenida Sur.
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La 1? Calle Oriente esta pavimentada y tiene una pendiente suave, con

un ancho de 7 mts y se encuentra en mal estado.

La 3* y 5% Calle Oriente son de tierra en mal estado, teniendo una
pendiente moderada, lo que genera arrastre de suelo ¥y aguas servidas a la 112
Avenida Sur. Todo el sector cuenta con agua potable, menos algunas casas

ubicadas sobre la 13? Avenida Sur.

La recoleccién de inforfnacién acerca de las causas de contaminacién en
el area de influencia, se obtuvo a través de dos encuestas, una dirigida a la
poblacion del 4rea de influencia (ver anexo 21); y la ofra dirigida a la
poblacion que llega a lavar (ver anexo 2.2). En ambas encuéstas se establecio
la incidencia de los grupos poblacionales en la coﬁtaminacién, identificando los
tipos de contaminacién mas relevantes._ Ademas se conocera la disponibilidad
de la poblacién para proteger y conservar la laguna, evaluando el gfado de

conciencia sobre la contaminacién.
2.3.1.2 POBLACION DENTRO DEL AREA DE INFLUENCIA.

Los tres sectores en estudio cuentan con caracteristicas propias y

conformando la poblacién total del 4rea de influencia,
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De cada sector se tomara una parte de su poblacién, para encontrar los

indices de fas variables que tienen relacion con la contaminacion de 1a laguna.

El método para encontrar dichos indices fue Ia observaciéon de las
actividades desarrolladas en el area, asi como las entrevistas a las personas

dentro de la misma, conociendo el sentir de la pobiacién hacia la problematica.

Otro instrumento empleado fueron las encuestas, que establecen
aspectos de fa existencia y célidad de los servicios basicos, asi como las
sugerencias para sanear la laguna; Y Sus resultados se muestran a

continuacién:
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CUADRO 2.7

INDICADORES DE SANEAMIENTO DENTRO DEL AREA DE INFLUENCIA

PREGUNTA
N* ASPECTOS EVALUADOS SECTOR 1 SECTOR 2 SECTOR 3 AREA DE INFLUENCIA
1 Peblacldn por sactor, 58 180 744 233 9 93
2 MNimoero de viviendas por sector. 14 38 155 207
3 Viviendas cen servicio de agua polable, 0% 80% 93.3% 73.3%
4 Viviendas con sefviclo da aguas negras. 0% 20% B0% 36.7%
-
-] Viviendas que no cuentan con serviclo do egua negras | Serviclo do Fosa 80% Sorvlelo de Fosa 50% Sarviclo da Fosa 20% Sarvicio de Fosa 40 %
y forma de disposiclén, Fosa Séplica  20% Fosn Séptica  30% Fosa Séptica 20% Fosa Séptiza 283 %
8 Cantidad mensual promadio per vivienda do productos | Dotergonte: 140 scbres Deatorgents: 204 sobres Detorgante; 1085 scbres Datergente: 1526 sobres
ulilizados en lns actividades delavado do rops, platos | Lejla: 88 bolsas Lejia: 180 bolsas Lujla: 830 bolsas Lejla: 1218 bolsas
y bafio, Jabén: 42 bolas Jabén: 152 bolas Jabén:1555 balas Jabén: 1748 bolas
Alcantarlllado de Aguas negres 0% Alcantarillado de Aguas Negras 6% | Alc. AN. 46.7% Alcantarillade da AL N, 20.3%
7 Alcantarillado de Aguas Liuvias 0% Alcantarillado de Aguas Liuvias 0% | Ale. ALL.6.7% Alzantarillado de A. LL. 3.3%
Disposicion de aguas servidas, EI 100% explich que la drenan cercade la laguna | EI 100% la drenn en pozos de E|53,4% ia drenan a) suelo,
o por sbaorcién en el sualo, absorcién o [a rlegan en el suelo.
] Viviondas con senvielo do tren do eseo, 40.0% 50.0% 48.7% 40.7%
E150.0% Ia botan on basurero a El 53.3% oxplics que la
9 Vivlandas sln sarvicio de tren do aseo. El80.0% la entierran y la queman. clolo ablesto, queman, 50.3%
Peblacién que canoce las fuantes da contaminacién de | 0% HMay desconocimiento complate. E170.0% opina que las lavandeoras, | EI 80.0% opina que las
10 la laguna, los oceites y los premontorios de lavanderas, los basureros y 38.7%
basura. ol agua estancada,
Limpleza parmanente de basura, animalos, ofgas atc. 58,7%
Poblacién con sugerancias parn la consorvacien da la Reforestar la laguna 10.3%
11 laguna on los tres sectores. Susponder ol lavado 10.0%
Controlar la pesca 10.0%
Colocar cerco perlmetral y vigitancla parmanente 8.71%
No disron sugeranclas, 3.3%

Fuente: Estudio de campo realizado por grupo de tesis, através de observaciones, encuestas y entrevistas,




De la visita de campo al area de influencia y utilizando el mapa de ia

Ciudad de Chalchuapa, se obtuvieron las siguientes coberturas:

CUADRO 238

COBERTURA DE SERVICIOS EN EL AREA DE INFLUENCIA

TIPO DE SERVICIO COBERTURA (%)

Tatal de Viviendas = 207

Agua potable . Viviendas beneficiadas = 193
Caobertura por Vivienda= 93.2%
Total de Viviendas = 207

Alcantarillado de aguas negras Viviendas beneficiadas = 163
Cabertura por Vivienda= 78.7%

Total de Viviendas = 207
Servicio de letrinas de hoyo seco Viviendas beneficiadas =44
Caobertura por Vivienda= 21.3%
Tatal de Viviendas = 207

Fosa séptica Viviendas beneficiadas = 40
Cobertura por Vivienda= 19.3%
Total de viviendas = 207
Alcantarillado de aguas lluvias. Viviendas beneficiadas = 155
Cabertura por Vivienda = 74.88%
Tatal de viviendas = 207
Recolecign de Desechos sdlidos Viviendas beneficiadas = 202
Cobertura per Vivienda = 97.6%

Fuente: Estudio de campo realizado por grups de tesis.

23.13 |INTERPRETACION DE RESULTADOS DE LA POBLACION

DENTRO DEL AREA DE INFLUENCIA.

Ei estudio de saneamiento basico se desarrollé para tres sectores
poblacionales con diferentes condiciones socioceconémicas, analizando los
efectos adversos en el ecosistema de la laguna. En cada sector se entrevisto a

diferentes personas, obteniéndose los resultados siguientes:



La preguhta N® 1 refleja el lugar de residencia del entrevistado dentro del
area de influencia, el cual forma parte de la muestra representativa que se tomé

de acuerdo a la pobiacidn total del sector.

En la pregunta N° 2 se encontré que en el area de influencia el sector 3

es el mas poblado, y que en los sectores 1 y 2 la poblacién disminuye

considerablemente.

La pregunta N° 3 muestra un desbalance en el servicio de agua potable,
entre el sector 2 y 3 con el sector 1, esto genera que el sector 1 utilice mas el

agua de la laguna para ciertas actividades, ademas de generar pozos

artesanales.

La pregunta N° 4 y N°® S reflejan que ia cobertura del servicio de
alcantarillado de aguas negras es de 36.7% por vivienda en el area de
influencia, lo que indica ‘que el resto. 66.3% utiliza servicios de fosa y fosas
sépticas que tienen posibilidad de contaminar el manto acuifero que alimenta la
laguna. Se determind que el sector 1 es el mas critico en cuanto al desalojo de

las aguas negras, debido a no poseer un alcantarillado sanitario.

En la pregunta N° 8 se determind que ia poblacién tiene un gasto

considerable de detergente, jabén y lejia, lo que dé una idea de los altos

35



contenidos de éstas sustancias en las aguas servidas de los tres sectores; lo
que puede ser perjudicial si son drenadas a la l[aguna mediante el sistema de

alcantarillado de aguas lluvias.

La pregunta N° 7 esta relacionada a ia anterior y define el destino de las
aguas servidas en los tres sectores. En los sectores 1 y 2, estas van
directamente al suelo aledanio a la vivienda o se vierten cerca de [a laguna. El
sector 3 cuenta con mejor desalojo, ya que sélo el 6.7% de Ia poblacién drenan
Sus aguas servidas al sistema de alcantarillado de aguas lluvias. Eil 53.3 % la
vierten al suelo, pero se estima que gran .parte de éste porcentaje va a dar al

alcantarillado de aguas lluvias.

En la pregunta N° 8 el servicio de recoleccién de desechos sélidos en el
area de influencia es bajo con un 40.7%, lo que propicia focos de contaminacion

a cielo abierto (ver mapa 2.3).

La pregunta N° 9 muestra un 36.7% de personas en el area de influencia
que conocen las fuentes de contaminacién de la laguna, esto refleja un bajo
interés local. Siendo los sectores 2 y 3 los que mejor conocen dichas fuentes

mostrando un mayor interés por la laguna.
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La pregunta N* 10 recopilé las sugerencias para la conservacién de Ia
laguna, siendo las principales: La limpieza permanente de basura,

reforestacién, suspencién del lavado y el control de la pesca.

Estas coberturas difieren de las obtenidas en el area de influencia,

reflejando  la utilizacién real de los diferentes servicios por parte de la

poblacién.’
23.2 PERSONAS QUE LLEGAN A LAVAR.
Las personas que llegan a lavar, forman un sélo grupo poblacional, que

constantemente se observan en la laguna, que llegan a lavar ropa 6 vehiculos.

Los indices que se obtuvieron se muestran a continuacién:
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CUADRO 2.9

RSONAS QUE LLLEGAN A LAVAR.

RESULTADOS DELAS ENCUESTAS A PE
PREGUNTA
N° PREGUNTA RESPUESTA

Lugar de procedencia de fas lavanderas:

La Colonia San José aporta el 25%,

La Caionia Veracruz aporta el 16.67%.
La Colonia Las Flores aporia el 16.67%.
Oftras apcrian el 41.7%,

(g8

! Motive principal por el que vienen a
| lavar:

El 100% no tiene agua potable,

[}

{ La frecuencia de lavado se manifiesta
asf:

Bl 50% lava una vez per  semana
El 38% lava dos veces por semana,
El 12% lava a diario. .

El promedio de personas que vienen a

4 lavar a diario es: 23 personas
Tres sobres de detergente por semana,
Dos bolsas de lefia por semana.
Dos bolas de jabdn de lavar por semana.
5 Cada persona que viene a lavar utiiza :
en promedio: Mensualmente todas las personas que llegan a
lavar consumen:
69 sabres de detergente.
35 boisas de lejla.
46 bolas de jabon de lavar.
Personas que flegan a lavar que
consideran necesaria la construccion de E! 100% dijo que se construyeran,
] lavaderos publicos:
A El42% en la Colenia San Jose.
El lugar que mas propuso la gente para | El 18% en la Colonia Tazumal.
constiruir [avaderes puiblicos fue: E1 40% en ofras partes.
7 Las sugerenciag Que mas motivaron a | Ef 30% pPropene campaiias de limpieza.

las lavanderas para proteger vy
conservar la laguna fueron;

El 40% propene reforestar.
E1 30% propone incrementar vigilancia,

Fuente Estudio de ¢ampo realizado por grupo de tesis,

2.3.21

QUE LLEGAN A LAVAR.

INTERPRETACION 'DE' RESULTADOS DE LAS PERSONAS

El resultado de la pregunta N° 1 mostré que la mayor cantidad de

Personas que llegan a lavar, provienen de Ia parte Sur-Este de la ciudad,

principalmente de la Colonia San José (ver mapa 2.2).
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En la pregunta N° 2 se conocié el motivo principal por el que llegan a

lavar, que es la faita de agua potable en estos sectores.

La pregunta N° 3 refleja la frecuencia del lavado de esta forma: El 50%
llega a lavar una vez por semana, el 38% llega a lavar dos veces por semana y

el 12% llega a lavar diariamente.

Enla pregunta N° 4 se observé un promedio de 23 personas que llegan

a lavar.

La pregunta N°5 muestra ia cantidad mensual de detergente que
consume cada persona que llega a lavar, encontrandose que es bastante alto,

lo mismo sucede con ia lejia v el jabén.

La pregunta N° 6 muestra que ell100% de las personas que llegan a
lavar desean lavaderos publices, siempre Y cuando sean suficientes para todos,
Y el lugar que mas propuso la gente para sy construccion fue en la Colonia San
José (ver mapa 2.2). Al final la pregunta N® 7 muestra las sugerencias gue mas
motivaron a las personas que llegan a lavar para proteger y conservar la
laguna. Estas fueron: La reforestacién, Campanas de limpieza y el incremento:

de Ia vigilancia.
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2.3.3 SISTEMAS DE DRENAJE
2.3.3.1 SISTEMA DE DRENAJE DE AGUAS LLUVIAS.

Es el conjunto de obras e instalaciones hidraulicas destinadas a desaguar
las aguas generadas por las precipitaciones pluviométricas, que fluyen

superficial en un area determinada.

El sistema de la Ciudad de Chalchuapa tiene una cobertura del 47.6 %

(ver cuadro 2.5), y esta compuesto por los siguientes ramales®

a. Ramal de la 52 Calle Oriente: Es considerado el principal de la parte Sur
de la ciudad, iniciandose en una parrilla ubicada en Ia- Calle Tazumal,
que sale con tuberia de didmetro de 48 pulgadas que liega a la 72
Avenida Sur, donde se une a una caja de 2 mts de ancho por 2 mts de
alto. La caja continua por la 52 Calle Poniente hasta la 8° Avenida Sur,
por la cual baja a la 12 Calle Poniente en donde cruza por terreno privado
y descargan en la quebrada Chinquiz. La caja esta construida de
cdncreto armado en la losa superior y el piso es de mamposteria de

piedra, lo mismo que las paredes laterales y aletones, disefiadas para

? Fuente: tesis * Disefio complementaric de sistemas de drenaje de aguas lluvias de |2 Ciudad
de Chalchuapa®, Sadl Argueta y otros, UES, 1996.
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proteger los taludes y encausar las aguas, ampliando sus dimensiones a

2.65 mts de ancho por 2.4 mts de alto en su seccién de descarga (ver

mapa 2.4).

. Ramal de la 10" Avenida Sur: Sobre la 10* Avenida Sur se encuentra un
colector que comienza con una tuberia de 48 puigadas de diametro en la
interseccién de 7* Calle Poniente, iniciando con una parrilla para luego
cambiar a una tuberia de 60 pulgadas de diametro en la interseccion con

la 13% Calle Oriente, descargando sobre la quebrada Chinquiz (ver mapa

2.4).

. Ramal de la Avenida 2 de Abril: Este ramal se inicia con una tuberia de
30 pulgadas a parﬁr de la 13" Calle Oriente hasta la 9% Calle Oriente,
donde cambia a una tuberia de 48 pulgadas de didmetro hasta la 72
Calle Oriente, punto al cual llega también una tuberia de 36 pulgadas
que se inicia con una parrilla, continuando con una tuberia de 60
pulgadas hasta interceptar éon la 22 Avenida Sur, para conectarse con la

caja existente (ver mapa 2.4)

. Ramal de la 112 Avenida Sur; Este ramai se encuentra dentro del area de
influencia y se inicia en la calle que conduce a Cantén Las Flores, con

parrillas que se conectan a una tuberia de 18 pulgadas de diametro
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hasta interceptar con la 112 Avenida Sur, donde se mantiene con un
diametro de 24 pulgadas hasta descargar en un colector con parrillas
metalicas, continua hasta la laguna con tuberia de 30 pulgadas de
diémét;'o descargando en un cabezal de concreto (ver mapa 2.4). El
ramal genera la cobertura del servicio de alcantariliado de aguas lluvias
en el area de influencia, alcanzando un valor de 74.88 % por vivienda

(ver cuadro 2.8).

En el area de influencia existen 6 pozos debidamente selfados, y 6 tragantes
de cuneta distribuidos en toda la avenida. Los tragantes y las parrillas metélicas
permanecen durante el verano con residuos de aguas servidas y basuras, pero
en inviemo captan lodos por el arrastre de suelo, provenientes de la calle a

Cantén las Flores, que tiende a obstruirlos, creando inundaciones.

23.3.2 SISTEMA DE ALCANTARILLADO DE AGUAS NEGRAS.

Es el conjunto de obras e instalaciones hidraulicas destinadas a propiciar
la recoleccidn, evacuacion, acondicionamiento (depuracién cuando sea -
necesario) y disposicién final desde el punto de vista sanitario de las aguas
residuales de una comunidad. El sistema de alcantarillado de Ia Ciudad de
Chalchuapa posee una cobertura por vivienda del 72.0 % (ver cuadro 25), y

esta compuesto por una red de tubeﬁa de concreto de 8 pulgadas de diametro.
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El sistema drena las aguas negras al rio °“Pampe”, ubicado
aproximadamente a 1.5 kms al Norte de la ciudad, estas llegan por medio de
_ una québrada ubicada entre el rastro y la Lotificacién Cuscachapa, en donde

existen tres puntos de recogimiento que se describen a continuacién:

El primero ubicado a 50 mts al Poniente del rastro Y que recoge el caudal

de aguas negras de la zona céntrica y periférica de la ciudad (ver mapa 2.5).

El segundo ubicado al Norte de la Residencial Cuscachapa, donde se
recoge el caudal de aguas negras de la Lotificacién Barrientos,” Lotificacion

Caceres, Colonia El Pedregal y Colonia Los Olivos (ver mapa 2.5).

E! dltimo ubicado a 100 mis al Norte del anterior y que recoge el caudal de
aguas negras proveniente de viviendas ubicadas sobre la caile al rio Pampe,
Residencial Cuscachapa, Colonia Pampe, y el Hospital de Chalchuapa (ver

mapa 2.5).

En el area de influencia de !a laguna, el alcantarillado de aguas negras
posee una cobertura por vivienda del 78.7 % (ver cuadro 2.8), y esta constituido N
por un tramo de tuberia de concreto de 8 pulgadas de diametro, que va desde
-un pozo ubicado frente a las Ruinas del Tazumal hasta un pozo ubicado en la

interseccion de la 12 Calle Oriente con ia 112 Avenida Sur. El tramo del area de
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influencia ﬁene S pozos debidamente sellados, ubicades de la :siguiente
manera: El primero ubicado en la interseccién de la Calle Tazumal y la 112
Avenida Sur, el segundo en la interseccion de la 13 Avenida Sur con _la 12 Calle
Oriente‘, y el resto ubicados en las intersecciones de la 112 Avenida Sur con [a

1%, 3%, y 5% Calle Oriente.
2.34 SISTEMA DE ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE

En las proximidades de la Ciudad de Chalchuapa se encuentran gran
ndmero de recursos hidricos. Las fuentes de abastecimiento de agua potable
son subterraneas, y se encuentran en las zonas que van del Nor-Este al Nor-
Qeste de la ciudad. El sistema de abastecimiento se encuentra deteriorado,
actualmente estd siendo renovado en un 75 %. La red de distribucién es
abastecida por dos fuentes, una ubicada al Nor-Este éé‘hocida como Ei Trapiche
que abastece la zona Norte y Este de la ciudad. La otra fuente es un pozo
ubicado en Lomas de! Calvario que provee al sector Sur y para el del sector
Oeste se combinan las agua provenientes del "Trapiche y de Lomas del
Calvario. Actualmente sé estan construyénd_o tres tanques de distribucién, dos
en la Colonia Brisa de la Laguna, proxima a la laguna Cuscachapa y otro en
Lomas del Calvario; ademas de estar cambiando la tuberia existente (ver mapa
2.6) del sistema proyectado de agua potable de la Ciudad de Chaichuapa. El

servicio de cobertura en la ciudad es del 95.6 % y en el 4rea de influencia es



del 93.2 % (ver cuadro 2.5), mucha de la poblacién en el 4rea de influencia
cuenta con el sistema de tuberia, pero no con el servicio de égua potable,
abasteciéndose por medio de pipas y pozos artesanales proximos a la zona. La
calidad del agua potable esta bajo control periddico de ANDA, due realiza cada
" mes el analisis fisico - quimico {ver anexo N°2.3) y cada dos meses el analisis
bacteriologico (ver anexo N°2.4), de los cuales se tomaron datos de diferentes

anos a partir de 1994 presentando en el cuadro_'10 el resumen de dichés

pruebas:
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CUADRO 2.10

ADMINISTRACION NACIONAL DE ACUEDUCTOS Y ALCANTARILLADOS
SECCION CONTROL SANITARIO-REGION OCCIDENTAL
RESULTADOS DE CONTROL DE CALIDAD FiSICO - QUIMICA

DEPARTAMENTO DE OPERACIONES
Lugar y direccidon de la toma de muestra HOSPITAL NACIONAL DE CHALCHUAPA

Clasificacion de la muestra RED
FECHA DE ANALISIS
DETERMINACION UNIDAD RANGO 1994 1995 1996 1997 1998
Olor FACTOR VA=ND NORMAL | L-CLORO CLORO NORMAL CLORC
DILUSION VA=3225'C
Color real ucv 1 _ — _— _— _—
Color aparente Ucv VA=15 <5 <5 <5 <5 8
Temperatura °C VR=18°-30° 27 26 26 24 24
Turbiedad NTU VA=15 0.40 0.10 0.23 0.23 0.00
Sélidos totales mg VR=1000 — — — - -
VA=1500
Sélidos tofales disueltes mg/ VR=1000 — — — — 2490
VAR1500
i VR=25
Calcio (Ca) mgi Vacaos 216 20.8 23.0 21.3 214
i VR=25 . — — — —
Sodio (Na) mgft i
Hierro total (Fe) mgA m%ﬁ TRAZAS | TRAZAS 0.0 0.0 0N
Hierro disuelto mgh VA=0.1 — — — _ —
Cloro residual (Cf) mgfl \ﬁ:?g 0.5 0.5 0.5 0.6 0.8
Sulfatos (SO,) mgA \)’:;21;50 3239 12.23 24,85 17.97 16.38
Ph — 6545 6.66 6.62 6.70 6.74 6.94
Conductividad pmhosicm a 25°C \‘fﬁl\‘_j‘is%% — 320 370 355 368
Magnecio (Mg) mgA VR=30 :
VA=50 18.48 15.57 18.83 17.55 16.01
Alcalinidad al bicarbonato mg/l — 0.0 0.0 0.0 0.32 0.00
deNayK
Alcalinidad total mg/l CaCO, VR=250 101.99 115.99 124.36 125.74 115.39
Dureza carbonatica mg/l = 101.98 115.99 124.36 12542 115.39
Dureza no carbonatica mgfl — 28.01 0.01 10.64 0.0 4.01
Dureza total mgl CaC04 ﬁ:;g 130.0 116.00 135.00 12542 119.40
Biéxido de carbone mgf — 19.77 56.42 48.06 48.62 25,18
Indice de langelier mg/ Indica {-) 0.47 -1.48 -1.32 -1.34 -1.18
Manganeso disuelto mg/l - — — — -— —
Manganeso total(Mn) mgf ‘0‘1‘1%012 0.0 0.0 0.0 0.0 0.05
Carbonatos(HCOs) mag/] — 0.0 0.0 0.0 (.0 0.0
Hidréxidos mgi — 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Cloruros (Cl) mgi ‘}’;;2550 14.19 6.95 0.00 8.50 8.56
i VR=60
Silice mgi b 73.27 67.23 82.24 62.90 63.77
Potasio (K) magfl VA=10 —_ — — — —
Arsénico ma#t Ausente<0.01 —_ . — — —
Boro mgA VR=1.0 — — — — —
Bicarbonatos . mai — 101,99 115.99 124.36 125.74 115.39
i 8 VR=25
Nitratos (NO; ™} mgil Vhosa — — —_ — —
Fluar m — 0.31 0.55 0.5 0.41 0.45

OBSERVACIONES: Todos los pardmetros analizados cumplen, con las normas de calidad establecidas. Agua dura
con tendencias corosivas,

Fuenta: ANDA, Regién Occidental, Santa Ana.

ND= Mo detectabla.

NTU= Unidad da Turbidez Nefelométrica,

UCV= Unidad

da Color Vi

dad VA = Valor admisible VR = Valor recomendado
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CUADRO 2.11

ANDA
ADMINISTRACION NACIONAL DE ACUEDUCTOS Y ALCANTARILLADOS
SECCION CONTROL SANITARIO-REGION OCCIDENTAL

RESULTADOS DE ANALISIS BACTERIOLOGICOS

FECHA
LUGAR DE DETERMINAGION | UNIDAD RANGO
MUESTREG 13/5/94 || 2873196 || 24/9/97 || 30r7/58
CLORO RESIDUAL mgi VR=0.5 0.0 0.7 0.6 0.6
HOSPITAL DE D -
CHALCHUAPA COLIFORMES NMP/0G ml | osessen el <22 <22 <22 <22
TOTA.LES 3 er.| muastras n " - - *
consecutivas,
COLIFORMES NMP/100 m! ND . _ — —
FECALES

OBSERVACION: Apta para cansumo humano.

Fuents: Departamento de Saneamiento Ambienital del Hospital de Chalchuapa
ND = No datectable,
NMP= Niimero mas probabla, '

El Hospital de Chalchuapa realiza anélisis bacteriol6gicos periddicos, a
cargo del Departamento de Bromatologia, efectuando tnicamente en 1991
pruebas en la laguna y en un pozo préximo, obteniéndose los resultados

siguientes:

CUADRO 2.12

ANALISIS BACTERIOLOGICO DE LA LAGUNA CUSCACHAPA Y POZO DE COLONIA LAS
MARGARITAS, 1991

LUGAR UNIDAD RANGO {INDICE DE COLIFORMES

NC en of 98% da
muestras en el afio,
nomayor de 3 en
muestras oo

Laguna Cuscachapa NMP/100 mi >16

consecutivas.

ND ¢n of 98% da
| muestras en el afio,

NMP/100 mi no mayor de 3 en

Pozo en Colonia Las Margaritas >16
mm no

consecutivas.

CBSERVACION: No apta para consumo humano.,

Fuente: Departamento da S miento Ambicntal del Hosgi | da Chalchuapa

ND= No detectabla.
NMP= Nimera mas probabla,
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Lo que evidencia la contaminacién del cuerpo de agua y la posible

contaminacién del agua subterranea del lugar.

2.34.1 EVALUACION DEL SISTEMA DE AGUA POTABLE . .

El sistema de abastecimiento en la ciudad de Chalchuapa es deficiente,
muchas comunidades a pesar de contar con el sistema de tuberia no reciben el
servicio del vital liquido o en el mejor de los casos en dias alternos, un dia si un
dia no, reciben agua potable, esto debido al alto crecimiento poblacional y al

deterioro de la red, qﬁe ya ha sobrepasado su vida atil.

Con el cambio de la red de distribucién se espera que mejore el servicio

asi como la cobertura en la ciudad, principalmente en el area de influencia.

Al evaluar la calidad del agua suministrada por ANDA, Regién Occidenta]

se determinaron los siguientes aspectos:

- El control que lleva ANDA en Ia red es huy estricto y cumple con el
nimero de muestreos periédicos en base al numero de poblacién,
como se especifica en el anexo N° 2.5, realizando cada mes los
analisis organoléptico y fisico-quimicos, y cada dos meses los andlisis

bacteriolégicos.

b1



Los andlisis de calidad de agua que se realizan cumplen con una dobie

finalidad:

- Evaluar las caracteristicas organoclépticas, los anaiisis fisico- quimicos
¥ bacterioldgicos del agua suministrada y comprobar que estén dentro

de los rangos establecidos por el Ministerio de Salud.

- Darle un mantenimiento preventivo a Ia red y controlar los efectos de
corrosiéon o incrustacion en las tuberias, siendo el mejor indicador de
estos efectos, el indice de Langelier, que es un parametro de la
formacion de una capa protectora de carbonato calcico en la superficie
de [a tuberia. El indice de Langelier consiste en la diferencia entre el pH
efectivo de la muestra y su pH de saturacion, que es aquel, ‘para el que
un agua de idéntica alcalinidad y dureza (calcio) estara en equilibrio
con el carbonato calcico sélido. Reflejando un indice de Langelier
positivo una saturacién de carbonato de calcio en e agua, que genera

- un recubrimiento protector en ia tuberia: Yy un indice de Langelier

negativo considera que el agua tiene tendencias corrosivas.

De los andlisis exigidos por el Ministerio de Salud, ANDA Regidén
Qccidental no realiza cinco, de los cuales se detallan: Aluminio, Bario, Zinc,

Cobre y Niquel.
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Para su mejor comprensién, los analisis se dividieron en tres grupos en

base a su finalidad, detallandose a continuacion cada uno de ellos:

Formado por aquellos que determinan caracteristicas organolépticas del
agué, que sen analisis primarios y no especificos que dan la pauta para
determinar que analisis se haran posteriormente, siendo estos: Color, olor,
temperatura y turbiedad. Ademas los fisico-quimicos, donde se evaltan
elementos o componentes presentes en el agua que al exceder ciertos
valores de concentracién, causan problemas de sabor y olor desagradables,
o que-no tienen un efecto considerable sobre Ia salud humana, entre ellos:
Sélidos totaleé, sélidos disueltos,-caicio, sodio, hierro dilsuelto, hierro total,

manganeso disuelto, manganeso total, cloro residual y sulfatos.

. Son aquelios que se realizan para tener un control sobre los diferentes
elementos que estan presentes en el agua, y que combinados generan
problemas de corrosién o incrustacién en Ia red, incrementando asi el costo
de. mantenimiento de ésta, entre ellos: Magnesio, manganeso total,
alcalinidad al bicarbonato de Na y K, alcalinidad total, dureza ‘carbonata'da, '
dureza no carbonatada,‘__durgza total, biéxido de carbono, conductividad,

indice de Langelier, carbonatos, cloruros, silice e hidraxidos.
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3. Compuestos por aquellos elementos altamente téxicos y que a corto,
mediano o largo plazo afectan considerablemente la salud humana,
dependiendo de su concentracion, entre estos tenemos: Potasio, arsenico,

" boro, nitratos v fltor.

Al comparar los diferentes valores de los analisis de la red obtenidos
durante los Gltimos cinco afios con las normas establecidas por el Ministerio de
Salud, se observa que los resultados cumplen con dichas normas y por lo tanto
el agua es apta para consumo humano. Referente al mantenimiento de |a red,
el agua tiene; tendencias corrosivas, esto en base al indice de Langelier que es
negativo en todos los resultados. Los andlisis bactericidgicos cumplen con las

Normas de! Ministerio de Salud.
2.3.5 DISPOSICION DE DESECHOS SOLIDOS )

Es obligacién de cada municipalidad prestar ciertos tipos de servicios de
indole juridico, administrativo, econémico, educativo, social y cultural.
Clasificandose estos en base a las caracteristicas de la relacién Municipalidad-

Usuario. Dividiéndose® estos servicios en tres grupos:

3 Fuente: Diagnostico Operacional de Sistema y Catastro Tributario Municipal, Proyecto de
Desarrollo y Participacion Ciudadana Municipio de Chalchuapa, Noviembre de
1997



- Servicios Municipales al Crédito.
- Servicios Municipales al Contado.
- Servicios Municipales Gratuitos.
Servicios Municipales al Crédito: Son aquellos servicios que se
prestan directamente y de forma co{ectivg, ‘que una vez recibidos

deberan ser cancelados a la Alcaldia, caracterizandose éste servicio por

no ser interrumpido si un usuario no paga, por ser prestados en forma

colectiva, por ejemplo: E! tren de aseo, alumbrado publico y-

mantenimiento de vias.

Servicios Municipales al Contado: Son los servicios que se prestan
inmediatamente después de ser cancelados, por ejemplo los servicios

administrativos de mercado, cementerio efc.
Servicios Municipales Gratuitos: Son los servicios que presta Ia

municipalidad sin recibir ninguna retribucién, por ejemplo el cuidado de parques,

zonas verdes, guarderias, etc.
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El servicio de aseo es propiedad de Ia municipalidad y se desarroilan las
actividades de recoleccion, transporte y disposicién final; es administrado por el
encargado de servicio que distribﬁyé los diferentes horarios y rutas (ver mapa
2.7), asi como del mantenimiento de las unidadé’s y de la atencién de quejas del
usuario. La Municipalidad cuenta con ‘cuatro camiones recolectores de basura
que trabajan seis dias a la semana, de Lunes a Sébadé con un horario de 6

'a.m. a 4 p.m. las rutas y capacidades de las unidades se detallan en el

siguiente cuadro:
CUADRO 2.13
SERVICIO DE TREN DE ASEO
CAMIONES DE RECOLECCION
um. D200 T Vol [ Volumen
EquipoN® Persanal Volumen Ruta da viajes Diario | Semanal |
arca m* m’ m*
Calle Ramén Fiores y sector Sur de
1 1 Motorista 15.45 | la ciudad (Barrios Apaneca y San 2 30.30 181.80
Nissan 3 Auxiliares Sebastidn) "
2 Primera Calle y sector Norte de la
Mercedes | 1 Motorista 5.05 | ciudad (Barrios las Animas y Santa 2 10.10 70.70
Benz 3 Auxiliares Cnz) -
Colonias Veracruz y San José .
3 1 Motorista 1329 | Mercado, Dable Via y Calle al Arado 2 26.58 159.48
Inter 3 Auxiliares
Sectores perifericos que no sen
4 1 Moatorista 11.07 |cublertos por las demas unidades, 2 11.07 66.42
Dina 3 Auxiliares prestando servicio 3 dias a la semana
78.05 4784

- Dia lunes realiza cuatro viajes

La recoleccion de basura cuenta con el barrido de calles, totalizando
dieciseis barrenderos distribuidos de la siguiente manera: Dos en cada uno de
los cuatro barrios, un trabajador barre las calles y otro las avenidas, cinco en el

Mercado, dos en la Colonia Tazumal y uno en los alrededores del Barrio
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ZONAN® 1
[[I:DI' ATENDIDA FOR EQUIPO N*t

*‘arvicla los dfas: Lunes, ﬁanm. Midrcoles, Juaves,
| Viemes y Sabado.

res rocomrides: | Caile Ramon Flores y sector Sur de fa
cludad  (Barrfos  Apaneca, San
Sebastian y Col. Orellana).

ZONAN*2

ATENDIDA POR 8QUIPO N2

wvicio los dlas: Lunes, Martes, Midrcoles, Juaves,
L Viemes y Sabado.

iqares recorrides: | Primera Calle y sector Norte da fa
b, .

ZONAN'3
=.{ ATENDIDA PCR EQUIPO N3

wvicio los dlas: Lunes, Martes, Midrcoles, Juaves,
< Viemes y Sabado.

f:‘f’__igams tecomidas: | Calle al Arads, Salida Atiquizaya, final
A 5* C.0., Mercada, Doble Viz y Colonias ||

Veracnuz y San Joad.

ZIONAN'A
ATENDIDA PCR EQUIPO N® 4

| Lunas, Miareoles y Viemas.

omidca: | Colonias San Juan, San Antonio, Ei
Zapele, Las Margaritas, Brisas de |a

una, Las Ninfos y Lot. Quintanilla,
ZONA N*H

~ NO TIENEN SERVICIO DE TREN DE ASEO |

/CION: “ESTUDIO DE SANEAMIENTO Y
\ LA PROTECCION Y CONSERVACION DE
IAPA’

iZ LIMA, LUIS EDGARDO
WARIA LOPEZ, HUGO LUIS
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Apaneca. Todos equipados con un carretén de 0;3 m°, pala y escoba: realizan
un promedio de dos viajes diarios, recolectan en conjunto 9.6 m® diarios,
dejando la lbasura en lugares estratégicos donde posteriormente es recogida
por los camiones. Ef aseo en las calles se dificulta por la carencia de depésitos

para la basura.

Se realizd una evaluacién para determinar el peso volumétrico de la
basura obteniéndose un valor de ¥ promedio = 251.18 kg/m® y una produccién
percapita por habitante diaria de 0.34 kg/hab/dia, generando una produccion
diaria de 9.78 Ton/dia. En total en la ciudad se tiene una produccién de 120
Toneladas de basura a la semana, teniendo el area de influencia la capacidad
de generar 0.32 Ton/dia. Contandose con una coberiura de recoleccion de
basura del 73.22 % en la ciudad y en el 4rea de influencia de |2 faguna del

97.6 %.

La disposicién final de los desechos sélidos, es un botadero a cielo
abierto que ﬁo cuenta con ningutn tipo de tratamiento, ubicado en la cercania
del area urbana del Municipio de Chalchuapa, a 1.5 Km carretera que conduce

al Municipio de Atiquizaya.
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En el area de influencia el servicio de tren de aseo posee regular
cobertura, pero a pesar de esto se encontraron promontorios de basura* (ver
mapa 2.3). En el perimetro de la laguna se encontré gran cantidad de trapos,

sobres de lejia envoltorios de jabdn, bolsas de basura y depdsitos plasticos,

dejados por las personas que llegan a lavar, visitantes y de las comunidades

proximas a la laguna. Ante tal problema la Alcaldia realizd campanas de
limpieza en conjunto con el MAG y Centros Educativos en el mes de Marzo,
extrayéndose en total 21.5 toneladas de basura. Lo que refleja que existiendo
un buen servicio de tren de aseo, las personas no poseen un grado de

conciencia de la importancia en la conservacién del cuerpo de agua.

23.6 INCIDENCIA DEL AREA DE INFLUENCIA DE LA LAGUNA EN

LA SALUD PUBLICA DE LA CIUDAD DE CHALCHUAPA

- El aspecto salud en la Ciudad de Chalchuapa esta a cargo del Hospital
de dicha ciudad, que lleva un registro de las diferentes enfermedades que mas
predominan en la zona, presentandose a continuacién ias primeras diez causas

de morbilidad®:

4 Fecha de evaluacién: 2-8 de Marzo de 1998

®Fuente: Departamento de Estadistica y Documentos Médico, Hospital Nacional de
Chaichuapa, [a informacién incluye datos de otros centros de atencian medica,
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CUADRO 2.14

DIEZ PRIMERAS CAUSAS DE MORBILIDAD, PERIODO: ENERO A JUNIO DE 1998

N° DE % DEL TOTAL
Ne° CAUSAS EGRESOS |{ DE EGRESOS
INFECCIONES RESPIRATCRIAS DE SITIOS MULTIPLES DE VIAS
1 RESPIRATORIAS SUPERIORES. 1 19308 32.5%
2 PARASITISMO INTESTINAL 2-/ 3244 5.5%
3 INFECCION DE VIAS URINARIAS 3018 5.1%
DIARREAS/GASTRO -ENTERITIS DE PRESUNTQ ORIGEN
4 INFECCIOSO 2987 5.0 %
5 GASTRITIS, NO ESPECIFICADA 2138 36%
6 ARTRITIS, NO ESPECIFICADA 1023 1.7 %
7 ANEMIA, NO ESPECIFICADA 822 14%
8 CONJUNTIVITIS CLASICA 676 1.2%
g IMPETIGO(CUALQUIER SITIO ANATOMICO Y ORGANISMO) 551 1,0%
10 | CEFALIA DEBIDO A TENSION 533 1.0 %
SUB TOTAL 34,310 58.0 %
DEMAS CAUSAS 25,104 42.0%
TOTAL GENERAL 59,414 100 %

1-/ Incluye: Rinofarinjitis aguda, Rinitis, Faringitis aguda e Influenza, Bronquitis Aguda y

bronconeumonia.

2/ Incluye: Giardiasis, Amebiasis y enfermedad parasitaria no especificada.

Al evaluar las primeras diez causas de morbilidad observamos gue en

primer lugar estan las Infecciones Respiratorias Agudas con 32.5 %, y ‘la suma

del parasitismo intestinal de 5.5 % con las diarreas gastro intestinales de 5 %,

ocupan el segundo lugar con un 10.5 %.

El Hospital cuenta con el Departamento de Saneamiento Ambiental, que

es el responsable de investigar posibles brotes de enfermedades contagiosas o
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infecciosas, asf como de identificar aquellos lugares que por sus condiciones de
insalubridad pueden afectar la salud de la poblacién, siendo los encargados de

realizar dicha labor los Inspectores de Saneamiento Ambiental.

La laguna Cuscachapa esta considerada por este departamento como un
lugar propicio para la reproduccion de vectores, principalmente de zancudos,

pero no existen registros de casos de paludismo o dengue en la zona.

Al tratar de establecer una relacidn entre las condiciones actuales de Ia
laguna y su incidencia en la salud de Ia poblacion, no se encontré una relacién -

directa, debido a la siguiente razén:

- Dentro de los datos evaluados por el HOSpital se lleva un control de -
datos ge.nerales de las personas por su edad, sexé-,' procedencia y
enfermedad; pero no existe un estudio estadistico de las diferentes
enfermedades con la procedencia de las personas, lo que dificulta

relacionar cualquier tipo de enfermedad con un lugar o comunidad.
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24 EVALUACION DE SANEAMIENTO EN LA LAGUNA

2.4.1 CALIDAD DE AGUAS QUE DESCARGAN EN LA LAGUNA

POR LA TUBERIA DE AGUAS LLUVIAS

En la red de aguas lluvias que descargan en la laguna, también se
vierten aguas que provienen del area de influencia, su caudal es variable en e
transcurso de la semana, unos dias es moderado, otros dias es minimo o nulo,
observandose un mayor caudal los fines de semana. Para ‘demostrar la
variacion de dicho caudal se presenta la figura 2.2, que corntiene los valores de
aforo realizados el dia domingo 6 de diciembre del presente ajio,
considerandese representativo segiin las observaciones de las visitas de

campo.

Debido a que el agua presenta una coloracion gris, olor a detergente y a
materia organica en descomposicién, se hace necesario realizar los analisis
fisico-quimico y bacteriolégico, compuestos por los parametros: Potencial de
hidrégeno (pH), sélidos totales, demanda bioquimica de oxigeno (DBO), grasas
y aceites, fosfatos, colifornes totales y fecales. Con el fin de determinar el tipo

de agua que se trata (ver anexo N° 2.6).
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AFORO DE AGUAS SERVIDAS A LA SALIDA DEL CABEZAL DE
DESCARGA.
Fecha: Domingo 6 de Diciembre de 1998.

Voldmen Tiempe Caudal Hora deldia |Fraccion de hora
de agua ’ (seg) Lfseg gréficada
(LY
0,7 8 0080 | GOAM 65
0,7 28 0,02500 T00AM. 7
07 27 0,02553 T20AM. 733
07 0 002333 806 AM. 8,08
07 32 0,02188 BA0AM. 85
07 31 002258 8:50AM. 883
07 49 0,01429 $0:90 AM. 10,16
0,7 54 00296 1054 AM. 109
07 56 0,01250 11:20AM. 11,33
8] Q 0,00000 1:00P.M. 13
07 10 0,07000 1:20PM. 135
07 8 0,0870 1:42 P.M. 13,7
. 07 8 0,08750 1:57 P.M. 13,95
4] a 0,00000 226 P.M. 14,43
07 165 0.00424 315PM. 15,25
07 135 0,00519 331 PM. 1552
07 28 0,02500 4:30 P.M. 165
07 34 002059 541 P.M. 17,68

Fuente:—Esliudlo de campo realzado por gmp;o de tesis.

Caudal de aguas servidas en cabezal de descarga
respecto al fiempo

0.1

'0.08+

0.06+

0.04-

Caudal(Lt/'seg)

0.02-

0.0  — ; t 4 + $ .
"6 8 10 12 2 4 6 8
Tiempo(Horas)

FIGURA 2.2




ANALISIS FiSICO-QUIMICO (ver cuadro 2.15): Uno de los parametros
indicadores de contaminacién en éste analisis es la demanda bioquimica de
oxigeno (DBQ), con un valor de 52.87 mg/l, mayor que el valor guia de aguas
residuales domésticas de 30 mg/l, indicando un consumo excesive de oxigeno

en la oxidacién bioquimica de la materia organica presente en el agua.

Los fosfatos con un valor de 38.03 mg/l, indica que se encuentran en
grandes cantidades que sobrepasan el valor guia admisible de 3 mg/l para
aguas residuales, son utilizados por las algas y otras plantas como nutrientes,
las cuales a su vez son aprovechadas por los animales para formar proteinas.
Las cantidades encontradas -son capaces de generar eutroficacién, que se
manifiesta én el exceso de algas, reduccion en la concentracién de oxigeno

disuelto y cambios en la poblacién de peces.

El valor de 24.4 mg/l de grasas y aceites se considera contaminante
debido a que el valor guia admisible es de 10 mg/l, por que la formacién de
pelicula da problemas de aireacién, y en grandes cantidades son téxicos que

pueden dafiar 0 matar a organismos acuaticos

El potencial de hidrégeno (pH), los sélidos totales y los nitratos se
encuentran en el rango admisible de aguas residuales tratadas, descargadas a

un cuerpo receptor.
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ANALISIS BACTERIOLOGICO (ver cuadro 2.16): Este analisis es muy
sensible para detectar contaminacion, el grupo de los coliformes totales es un
indicador fundamental, por que no todos provienen de las heces de animales de
sangre caliente, sino también de la vegetacion y del suelo, pero los coliformes
fecales son una prueba definitiva de contaminacién fecal. Los resultédos
obtenidos de 1,100,000 NMP/100 ml de coliformes totales y 210,000 NMP/100

mli, de coliformes fecales indican una alta contaminacion.

Con el indice de contaminacion que reflejan los parametros analizados,
se puede asegurar que las aguas que llegan a la laguna provenientes del
alcantarillado de aguas lluvias, son aguas residuales domeésticas producidas por
la poblacion préxima vy vertidas a la red de aguas lluvias en el area de
influencia, tomando en cuenta el arrastre de materia organica y excretas
depositadas en las calles y aceras, también se considera la existencia de
conexiones ilicitas de aguas negras al sistema de aguas lluvias. Los talleres
ubicados en la 11* Avenida donde se reparan y lavan automéviles contribuyen
mucho con las grasas y aceites, en cuanto a los fosfatos pueden provenir de

fertilizantes y pesticidas utilizados en los cultivos de la parte alta de la cuenca.
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RESULTADOS DE ANALISIS DE CALIDAD DE AGUAS QUE DESCARGAN EN LA LAGUNA POR LA
TUBERIA DE AGUAS LLUVIAS ANO 1998

CUADRO 2.15

99

ANALISIS Fisico-QUIMICO

RESULTADOS VALORES MAXIMOS PERMISIBLES DE
DE ANALISIS AGUAS RESIDUALES TRATADAS
DESCARGAS A UN CUERPO RECEPTOR
PARAMETRO UNIDAD OBSERVACIONES
FECHA INDUSTRIALES
71711998 DOMESTICAS || Y AGRICOLAS
Se encusntra en o range admisibla,
pH - 670 5--9 5-~9
1060 Se encuentra on los valores admisibles, aunque muy préximoe al renge de aguas
SOLIDOS TOTALES mgh 1770 (SUSPENDIDOS Y - rasiduales domésticns, con ol que ae puedo comparar, debido a quo ol range de
SEDIMENTABLES) aquas resldustes industriates y agricotns sofo consideran sélldes suspendidos.
DEMANDA BIOQUIMICA CE Esta amba de los valeres admisibles de aguas residuales domasticas, demuestra
OXIGENO (DBOy) mgh 5207 30 200 contaminacién per ef consumeo an excoso de oxigeno en [a estabilizacién de materia
otgdnica,
Se encuontra en al rango admisible,
NITRATOS (NOy% mgh 10 10 10
Es mayor que los niveles admisibles,
FOSFATOS (PO.) mgh 3803 a0 .0
Sobroposa les valores guias admisibles, considerandase contaminada ef agua vertida
GRASAS Y ACEITES mgh 244 10 10 ala laguna abavés do la canalata.
FACTOR No se midleron; pero se delecta un olor o detargento y a matera organiva en
OLOR DILUSION ae — == dascompo:!clén, quo junte cen la coloracion gris oscura indican gue es agua
ucy contaminada.
COLOR mg/l (P1) - 0 -
Sa oncuentra en el rango admisibla.
TEMPERATURA ] 26.0 3045 305
Fuenta: Estudlo de campo reallzado por grupa da tasls, resultados de laboratorie do FUSADES.

VA=Valor admisibla VR=Valor recomendado  NR=Mo rechazable UCV=Unidades da calot verdadero
CUADRO 2, 16
RESULTADOS | VALORES MAXIMOS PERMISIBLES DE
DE ANALISIS AGUAS RESlDUAt’ES ;RATADAS.
DESCARGAS A UN CUERPO RECEPTOR
PARAMETRO UNIDAD
FECHA INDUSTRIALES OBSERVACIONES
771998 DOMESTICAS | Y AGRICOLAS
1000 promedic
mensual, no
COLIFORMES TOTALES NMP/10Q ml =1,100,000.0 oxcedara a 2400 en - Scbrepasan Jos ranges, Indicando una alta contamitacién de aguas residuales.
ningun dla
1600 promedio
COLIFORMES FECALES MMPAOO ml 210,000.00 mansual, no -
oxcoderd a 2400 en
ningun dia
Fuanta: Estudio de campo realizado par grupo de tesls, resultados dal laboratorio de FUSADES

NO= No datectabla NMP=Nuimaero mas prebable



242 CALIDAD DEL AGUA DE LA LAGUNA EN LOS ANOS 1980,

1988 Y 1998

Para evaluar la célidad del agua, se analizaron tres muestreos, dos
realizados por el MAG, uno en el ano 1980, el otro en 1988 y el ttimo realizado
por el grupo de tesis en el presente afo (ver anexo N® 2.7), esto permite
observar los cambios que ha tenido e cuerpo de agua, durante los veinte afios

desde que se colocé la canaleta.

2.4.2.1 ANALISIS DE CALIDAD DE AGUA DE LA LAGUNA, ANO 1880

- ANALISIS FiSICO-QUIMICO (ver cuadro 2.1 7): Todos los parametros se

encuentran en los rangos admisibles.

El potencial de hidrégeno (PH), con un valor promedio de 6.95, se

" encuentra en el rango normal para el desarrollo de las actividades biolégicas.
Los valores promedios de temperatura igual a 27.4 °C Y oxigeno disuelto

(OD) de 5.15 mg/l, indican que el agua esta en buenas condiciones para la vida

acuatica, lo que permite la crianza de peces.
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Los demas parametros analizados tienen valores tolerables, y no se
detectd [a presencia de grasas y aceites que puedan dar indicios de

contaminacién.

ANALISIS BACTERIOLOGICO (ver cuadro 2.18): EI valor de 850,000
NMP/100 ml de coliformes totales, es un indicador de contaminacion,
considerando su origen, los excrementos de personas y animales que se dejan
en el &rea de la laguna, también existe la posibilidad de que las aguas lluvias y
vaguas residuales de las casas, que entran a través de la canaleta contribuyan

con dicha contaminacién.
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RESULTADOS DE ANALISIS DE CALIDAD DEL AGUA DE LA LAGUNA CUSCACHAPA, ANO 1980 {(a 20 — 30 cm de la superficie)

CUADRO 2.17
ANALISIS FISICO-QUIMICO

R’
VALORES MAXIMOS PERMISIBLES DE AGUAS

SULTADOS DE VALORES
RE ANALISIS cul ASREE RESIDUALES TRATADAS, DESCARGADAS A UN
CUERPO RECEPTOR
FECHA FECHA AGUA INDUSTRIALES Y OBSERVACIONES
PARAMETRO UNIDAD | y4110ma0 || 26m1s1880 POTABLE DOMESTICAS AGRICOLAS
pH — 755 835 65--85 §-8 5-9 Sa encuentran en los ranges admisibles.
VR=1000
SOLIDOS DISUELTOS mgf 132 148 VA=1500 - - Se encuentran en el range admisible para agua
petabla.
So encuentran dentro de los valeres admisibles de
SOLIDOS SUSPENDIDOS mgi 12 8 AUSENTES 60 80 gguas reslduales domésticas, Industriales y
egricolas,
Los resultados se encuentran on los valores
SOLIDOS SEDIMENTABLES mgil —- 1] AUSENTES 1,000 —_ sdmislbles compardndolos €on al valor de aguas
residusles domésil
1060 (SUSPENDIDOS Y Se encuentran en los ranges admisibles
SOLIDOS TOTALES mg/] 144 158 - SEDIMENTABLES) — compardndolos con el valor de sguas residuales
Los resultados se encuentran préximes al valor
OXIGENO DISUELTO {OD) mgl 5.8 4.4 - - -— minimo aceplable que o5 de 5 mgl *(ver referencia),
CONDUCTIVIDAD VR=400 Se encuentran en los ranges admislblos,
ELECTRICA pmhosfcm 174 162 VA=1500 == -—
DEMANDA BIOQUIMICA DE Se encuentran on los rangos admisibles.
OXIGEND (DBOJ) mg/l a8 89 <8 30 200
VR=25 Se encuentran en los ranges admisibles.
CLORUROS (N mgi 0.8 0.8 VAa250 50 S0
VR=25 Se encusntran on los rangos admisibles.
SULFATOS (S0, mp 0.57 04 VA=250 250 250
CARBONATOS(CO,) mg/l 0 0 - - — —_
BICARBONATOS (HCOy) _ma 1.79 142 - - - -
VR=25 Se encuentran en los rangos admisiblos para agua
CALCIO (Ca) ma/ 088 0.72 VA=200 - - potable.
VR=30 Se encuenfran en los rangos admislbles para agua
MAGNECIO (Mg) mgi 0.58 052 VA=50 - - potable,
VRe25 Se encuentran en los ranges admisiblos para agua
SODIO (Na) mgi 7.29 0g8s VA=150 s —_ potabla.

Fuanta: Minfstario da Agricultura y Ganaderla, R

eglén Central, San Salvad_o-r.

{*) No se encuentran ranges dofinidos, segun el documento "Gulas para la Calidad del Agua Potable™ es dicifil recomender un valor gula, debido a que otros companentes Influyen en un nival aceptable. Los documentes
“Fundamentos da Control de 1a Calidad del Agua*’ y “Apuntes Sobro la Calldad de las Aguas de Use Potable*® dafinan [os sigulantes valores; sa considera S mg/l, como nivel aceplable para un agua de buenas caracteristicas,
y hasta un nival da 2 mg/l sélo pueden vivir espacies resistentes a medios con poco oxlgena, par sjempla Jos peces ordinarios come la Tilapia; baje este nivel las condiciones da vida son dificiles para formas de vida superioras.

5]
Volumen des, Segunda Ediclén (OPS/CMS), 1988
T.H.Y Tobbut, Editorial Limusa, Segunda adleidn en espafiel, Mexico, 1830

Cooperaclén |taliana, Proyecto de Salud, Ministerio do Salud Pablica y Asistarcla Secial, El Satvader, C.A.
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CONTINUACION CUADRO 2.17

VALORES MAXIMOS PERMISIELES DE AGUAS
RESULTADOSDE | - VALORES RESIOUALES TRATADAS, DESCARGADAS AUN
PARAMETRO UNIDAD ANALISIS GU[AS DE OBSERVACIONES
FECHA FECHA AGUA INDUSTRIALES Y
1411011980 || 261171980 | POTABLE DOMESTICAS AGRICOLAS
Se encuentran en el rango admisible para agua
POTASIO () mg/! 0.589 0.24 VA=10 - —_ potabla.
Es inferor a los valores gulas admisibles
ALCALINIDAD (CaC04) mgfl 1.79 1.12 VR=250 — — considerandase muy bajo.
VR=100 Se encuentran en al rango admisible para agua
DUREZA (CaCOy) mgh 1.04 1.24 VA=250 - - patable.
CARACTERISTICA - Se encuentran en el rango admisibla,
ORGANOLEPTICA: 0 285 283 ViRt=18 - 30 3025 305
TEMPERATLRA

Fuente: Ministerio do Agricultura y Ganadorln, Reglén Centeal, San Salvador.

VA=Valor admisible
VR=Valor recomendado

CUADRO 2.18
ANALISIS BACTERIOLOGICO

PARAMETRO

RESULTADOS DE
ANALISIS

UNIDAD

FECHA
14/10/1980

FECHA
26/11/1980

OBSERVACIONES

COLIFORMES TOTALES

NMP/100 ml

850,00

Eva!or reportado es un Indica de conteminacion, su
prasencia puase or por la llegada de eguas negras.

Fusnla; Ministerlo de Agricultura y Ganaderfa, Reglén Cel;nml. San Salvador,

ND= Mo detectable
NMPa Ndmero mas probabla,




24.2.2 ANALISIS DE CALIDAD DE AGUA DE LA LAGUNA, ANO 1988

Se realizé para identificar las causas que dieron origen a la mortalidad de

la fauna acuatica en la fecha del 20 de septiembre de 1988.

ANALISIS FISICO-QUIMICO (ver cuadro 2.19): El oxigeno disuelto se
encuentra con 0.4 mg/l, a la profundidad de 2.23 mts, indicando problemas de
oxigenacién, ya que ésta cantidad no es sufiente para la respiracién de los

peces y les puede provocar la muerte si se exponen por largo tiempo.

La turbidez de 78 UTN, se encuentra proxima al valor guia de aguas
residuales domésticas de 100 UTN, esto demuestra la presencia masiva de
materia en suspencién que dificulta fa penetracién de la luz solar y disminuye el
proceso de fotosintesis, generando -una escasez de oxigeno. Los demas

parametros se encuentran en los rangos admisibles.

ANALISIS BIOLOGICO (ver cuadro 2.20): Presencia de algas
microscépicas en cantidades excesivas, que durante la noche consumen mucho
oxigeno en lugar de producirlo, entre ellas las algas doradas, verdes, y
especialmente verde-azules de la clase cianofitas, son las mas predominantes,
también se encuentran aigas téxicas del género Gimnodinium y Microsystis, que

pueden afectar a otros organismos acuaticos y animales que beben el agua.
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ANALISIS MICROBIOLOGICO (ver cuadro 2.21): La presencia  de
protozoarios y nemétodos, son indices de contaminacidn, que posiblemente se
deba a las aguas vertidas a través de la canaleta, infiltracion de servicios de
fosa en el area de influencia, excretas y animales muertos tirados a la orilla de

I3 laguna o dentro de ella.
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RESULTADOS DE ANALISIS DE CALIDAD DEL AGUA DE LA LAGL]NA CUSCACHAPA, ANO 1988

HORA: 11.00 AM FECHA: 23/9/1988 CAUSA: MUERTE DE PECES
CUADRO 2.19
ANALISIS FISICO-QuIMICO
RESULTADOS A VALO%%?!A{AI\A%&:ERMISIBLES DE AGUAS
RESID 5 3, DESCARGADAS A UN .
DIFERENTES VALORES liebrrabstial C
PROFUNDIDADES culas OBSERVACIONES
PARAMETRO UNIDAD {20 - 30 em 2.23m DE AGUA INDUSTRIALES Y
DE LA DE LA POTABLE | pOMESTICAS AGRICOLAS
SUPERFICIE || SUPERFICIE
Se encuentra en ol rango admisible, indicande un
pH — 7.40 7.05 65 -85 5-8 5-9 increménto do la alcalinidad en el agua suporflcial.
(") vor referancla en ol analisis Msico quimico afio
OXIGENO DISUELTO mgl 9.4 0.4 - - — 1980, cuadro 2.1T.En la supedficle of valor es mayer
quo B mg/, considarandoso faverable; pero a 2.23
mis es menor qua el minime (5 mg/l) necesaric pora
qua scbravivan ospecles de mayor tamafa, lo que
puade dar problemas da resplracién o incluso causar
muerte.
VR=25 Se encuantran an e rango admisible.
CLORUROQS (Ch mg/l 7.81 7.81 \A=250 50 50
VRa25 Sa ancuantran an ol rangso admisible,
SULFATOS (S0, mgi 9.12 9.12 \VA=250 250 250
VR=25 Sa ancuantran en ol rango admisible.
CALCIO {Ca) mgi 8.42 8.42 VA=200 - -
VR=30 Sa oncuantran on ol rango admislble.
MAGNECIO (Mg} mgl 5.98 8.20 VA=SQ —_ —
VR=25 Sa ancuentran en o rango admisible,
SODIO (Na) mgit 11.04 14.03 VAs150 — —_
Es mayor que el valor gula admisible para agua
POTASIQ (K) mgh 4853 3.52 VA=10 — —_ potable, pueda dar problemas al consumir el agua.
VR=0,05 Se ancuentran en ol rango admisible.
HIERRO (Fo) mgi 1.87 - VA=0.3 - -
s VR=0.1 Sebrepasa el valor gula abmizible,
ZINC Zm) _mgn 0.85 - VA=1.0 - -
VR=0.02
MANGANESO (Mn) _mgn 0.27 - VA=D1 - — -
Se encuentran en el rango admisible,
ALCALINIDAD (CaCQ. mgil 68.50 61.00 \VRa250 — -

Fuente : Ministerio de Agricullura y Ganadetla,
Cuscachapa, Lic. David Rosalss,

VA=Valor admisible
VR<=Valor recomendado

Regidn Cecldantal, Seccion Chalchuapa, Repon; sobre factores que influyaran on la motatdad de fos peces en la laguna
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CONTINUACION DE CUADRO 2.19

VALORES MAXIMOS PERMISIBLES DE AGUAS
RESIDUALES TRATADAS, DESCARGADAS A LN
RESULTADOS A DIFERENTES | VALORES CUERPO RECEPTOR
PARAMETRO UNIDAD PROFUNDIDADES GUlAS
20— 30 ¢m 223 m DE AGUA OBSERVACIONES
DE LA DE LA  POTABLE | pOMESTICAS | INDUSTRIALES Y
SUPERFICIE SUPERFICIE AGRICOLAS
FACTCR . VR=NR No se midio; pero el olor indica descompesicién de
OLOR DILUSION - e VA=3a 25°C — — materia orgdnica, posible contaminacion.
ucv No se midio, el color verda oscuro Indica pressncla
COLOR mg (Pt} - - VA=15 50 - masiva de micreflora.
Se encuentra en el maximo admisible.
TEMPERATURA ‘C 30 — VR=18 — 30 3045 3045
Aumanta con la profundidad y es mayor que el valor
TURBIDEZ UTN 38 78 VA=15 100 - admisible de agua potable, Indlca Ja presencia en
oxcoso do materia sélida en suspencién y disuehta,
qug diﬂculjtgl:alﬁgacmn de luz sofar.
Fuente : Ministerio de Agricultura y Ganaderla, Regién Occidental, Seccidn Chalchuapa, Reperte sobre facteres que influyeren en la mortalldad da los peces en la laguna N

Cuscachapa, Lic David Rosales.
UCV=Unidades de color verdadero
UTN= Unidad ds lurbidez nefelomeétrica
VA=Valor a¢misibla
VR=Valor reconendado

CUADRO 2.20
ANALISIS BIOLOGICO, ORGANISMOS ENCONTRADOS CON MAYOR FRECUENCIA

MICROORGANISMOS

-

DESCRIPCION

CRISOFITAS

Grupo de algas doradas.

EUGLENA VIRIDIS

Pertenece al grupo Euglenoides, alga fitoflagelada que se encuentra en aguas ricas en

materia organica.

Alga unicelular flagelada, pertenecs al grupo de los Dinoflagelados.

GYMNODINIUM

ANACYSTIS SP. ANABAENOPSIS SP.
MICROCYSTYS FLOSAGUAE MICROCYSTIS

AERUGINOSA

Son algas verde-azules de la clase Cianofitas, a escepcién de la Anacystis sp., Ias demas
pertenecen al grupo Mixoficeae filamentosas y se consideran toxicas.

ANKISTRCDESMUS
CLOSTERIOPSIS SP,
VOLVOX

Son algas verdes, que pertenecen al grupo.de las Cyanofitas.

Cuscachapa, Lic. David Rosales.

Fuente : Ministerio de Agricultura y Ganaderla, Regién Occldental, Seccién Chalchuapa, Reporte sobre factores que influyeron en la motalidad de los peces en la laguna



" CUADRO 2.21

RESULTADOS DE ANALISIS MICROBIOLOGICO
ORGANISMOS ENCONTRADOS CON MAYOR FRECUENCIA

PROTOZOARIOS Forman parte del zooplancton la mayoria son eterdtrofos aerobios,

NEMATODOS Orden de gusanos nematelmintos de cuerpo alargado y cilindrico, no segmentado ni
deprimido, en su mayoria son pardsitos de otros animales.

S.L

LEVADURAS
Hongos unicelulares, que pueden fermentar la materia con que se mezclan.
OOMYCETES Mohos acuéticos, especies de hongos que viven sobre sustancias organicas.
HUEVOS DE ASCARIS Familia de gusanos nematodos, de cuerpo alargado y cilindrico que viven parasitos en los

intestinos del hombre (lombriz intestinal).

Fuente: Ministerio de Agricultura y Ganaderfa, Reglén Occidental, Seccién Chalchuapa, Reporte sobre factores que influyeron en la mertalidad de los peces en la laguna
Cuscachapa, Lic. David Rosales.



2.4.2.3 ANALISIS DE CALIDAD DE AGUA SUPERFICIAL DE LA

LAGUNA, ANO 1998

ANALISIS FISICO-QUIMICO (ver cuadro 2.22): El oxigeno disuelto es de
2 mg/l, a disminuido considerablemente respecto a los anélisis de los afios 1980
y 1988, encontrandose en el minimo, con el que pueden vivir especies de peces

ordinarios.

Las grasas y aceites con un valor de 227.2 mg/l, se encuentran en
grandes cantidades mayores que el valor guia de 10 mgfi y que pueden ser

toxicas y dafiar a organismos acuaticos, y al formar peliculas cubren la

- superficie del agua, que interfieren en la oxigenacién. Se estima que su origen

es el lavado de ropa, que se realiza constantemente en las orillas de la laguna,
de aceites domésticos, combustibles gue son lavados por las aguas lluvias o

residuales que se vierten a la laguna.

El potencial de hidrdgeno (pH) con 9.29, se encuentra proximo a los
limites permisibles de aguas residuales domesticas, industriales y agricolas que
es 9 por lo que el agua en la superficie tiende a aumentar su alcalinidad. Este

incremento puede dafiar a los peces e incluso ocasionar su muerte.
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7

RESULTADOS DE ANALISIS DE CALIDAD DE AGUA DE LA LAGUNA CUSCACHAPA, ANO 1998,
(tomado a 20-30 cm de la superficie)

CUADRO 2.22

ANALISIS FisicO-QuimicOo

VALORES | VALORES MAXIMGS PERMISIBLES DE
GUIAS AGUAS RESIDUALES TRATADAS,
DESCARGADAS A UN CUERPO RECEPTOR
PARAMETRO UNIDAD | RESULTADOS | DE AGUA OBSERVACIONES
DE ANALISIS | POTABLE INDUSTRIALES
DOMESTICAS | Y AGRICOLAS
Es mayor qus los valores gulas admisibles, indicande un agua con alta alcalinidad y
pH - » 829 65--85 &-9 5-9 ptiede considerarsa la presencia do sales en cantidadss mayeres como Calclo Y
Sodio.
El resuftado es mayer que al valer de agua potabla, pero se encuenitra en
SGLIDOS SUSPENDIDOS mgh 10 AUSENTES 60 80 condiclenas nermales con los domas rangos.
1080 El valor as norme) compardndolo con ef rango de ngua residuales domésticas, dobide
SOLIDOS TOTALES mgi 18250 — (SUSPENDIDOS ¥ - 8 quo «l rango de agua potable adlo considera sélidas disualtos y ol de oguns
SEDIMENTABLES) rostdualos Industialos y agricolas los sélidos suspendidos.
No 8¢ encuentran rangos definidos, El valor obtenide de OD es minime kmitando Ia
flora y |a fauna acuatica, * (ver referoncla en anallsis fisico- quimico de 1880, cuadto
OXIGENG DISUELTO (OD) mgA 20 — — - 2.17),
CONDUCTIVIDAD Omhos/icm VR=400 Se encuantra en &l rango admislble.
ELECTRICA 2500 VA=1500 - -
DEMANDA BIOQUIMICA DE Sa encuantra en los rangos admisibles.
OXIGENO (DBOg) mgh 541 < 30 200
VA=Q.1 So encuentra an los ranges admlsibles,
NITRITOS (NO; "} mgh 0.08 COMBINADO 10 10
CON NITRATO
VA=30
: So oncuentra en los rangos admislblos,
NITRATOS (NO;) mgfl ND VR=25 VAR50 10 10
Se encuentra en los ranges admisibles,
CLORURQOS (CD) mgf 8393 VR=25 YA=250 80 50
Para el valor gula de agua potable se considara conlzminante por que lo sobrepasa,
FOSFATOS (PO,) mgil 1.1 0.1 3.0 30 ¥ se mantlens gstable para los damas ranges, junto con les Nitratoes son nutrientes de
ia microfiora y puedan causer eutroficaclén.
Se encuentraen el rango admisible, (a ezufracién se preduce armiba de los 100 mg/1
SULFATOS (SQ,) mgi 7.52 VR»25 VA=250 250 250 per Io que el agua na se conaldera pzufrada,
Su valor es mayor que los valores admisiblea Indicando una alta contaminacion que
GRASAS Y ACEITES mgil 227.20 0.01 10 10 pueda dar problamas da reoxlgenaclén y en altas concentraciones puadu ser Wxleco.
FACTOR VR=HR No se cuantifico, pero el olor a3 desagradable indicando descompesicién do matorla
CLOR DILUSIGN DESAGRADABLE VAsd A25'C - - organica.
ucv No se cuantifics, el color verde oscuro chservado es aparsnie y se debo & fa
CCLCR mgA (Pt) VAn1§ 50 - prosancia de fitoplancton.
So encuentra establa.
TEMPERATURA ' 22.0 VR=18-30 045 30+5
Es mayor que el valor gula de agua potable, pero acaptable para el valor do sguss
TURBIDEZ UTN . aeg_ VA=1S 100 —— roslduales domésticas, puoda eslar relacionada con ta contaminacian.
Fuante : Estudio de campo realizado por grupo da tesia, rasultades del laboratorio da FUSADES,
NR=No rechazable VA=Valor abmlsibla VR= Valor recomendablo UCY=Unldades da color verdadero UTM=Unidnd do Turbidez Mefalometrica. MNDaNo detoctable
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Los demés pardmetros de encuentran dentro de los rangos admisibles,

sin presentar condiciones que alteren el sistema acuatico.

ANALISIS BACTERIOLOGICO (ver cuadro 2.23). Los resultados de
231 NMP/100 ml de coliformes totales y 91.9 NMP/100 ml de coliformes fecales
son indicadores de contaminacién. Y su presencia se considera primeramente
por la llegada de aguas residuales a la laguna a’través de la canaleta, y la

contaminacidn local debido a excretas y materia orgénica en descomposicion.

ANALISIS BIOLOGICO (ver cuadro 2.24): Los resultados son similares a
los del afio de 1988, con una abundancia de algas que le dan el color verde
oscuro al agua. Las algas verde-azules son las que se encuentran con mayor

frecuencia incluyendo algas téxicas como la Anabaena S.p. Y Microcystis s.p.

Esta sobrepoblacién de algas consume mucho oxigeno cuando no hay
luz solar, esto se comprueba con el valor minimo de 2 mg/l, encontrado en e
anaiisis fisico-quimico. La presencia de protozoarios es un indicador de

contaminacion.
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CUADRO 2.23

ANALISIS BACTERIOLOGICO

PARAMETRO UNIDAD RESULTADOS DE ANALISIS OBSERVACIONES
Los resultadas Indican contaminacién, par lo que se puede considerar que ef agua do la laguna esta
CCOLIFORMES TOTALES NMPHOOmI * 2310 en centacto con matetia fecal ,
COLIFORMES FECALES NMP/100 mI £1.90
Fuente : Estudio de campo realizedo por grupoe de tasis, resultados del laboratorio de FUSADES
NMP=Numero méas probable ND= No detectable
CUADRO 2.24
I 4
ANALISIS BIOLOGICO
MICROORGANISMOS DESCRIPCION
Pertenecen al grupo de algas verde azules, forman parte de los géneros de cianofitas téxicas, considerandose peligrosas si se proliferan en
grandes cantidades y pueden afectar e incluso causar la muerte por las toxinas, a organismos acuéticos y a los animales que beben el agua
Al donde se encuentran. Debldo a la pigmentaclén dan la coloracién verde azul a las aguas donde viven, al envejecer y morir desarrollan gas
ANABAENA Y y flotan en la superficie, produciendo mal olor y consumo de oxIgeno por su descomposicién.
MYCROCYSTIS Para_su reproduccién dependen de la composicién quimica del agua y del clima c4lido, son autétrofas y realizan la fotosintesis.
Alga fitoflagelada que pertenece al grupo euglenoides, realiza |a fotosintesis y es heterstrofa facultativa (se nutre de materia organica
EUGLENA disuelta) en condiciones favorables se reproduce en grandes cantidades, abunda en aguas eutroficadas ricas en materia organica,
Es un grupo muy diverso y el mas importante de algas del fitoplancton de agua dulce, casi slempre estan presentes en grandes cantidades,
DIATOMEAS comunmente son dominantes y perennes, son autétrofas y realizan la fotosintesis.

PROTOZOARIOS

Forman parte del zooplancton, frecuentemente se encuentran en aguas eutréficas debido a su tipo de nutricién fagotréfica y saprofitica,
alimenténdose de materia orgénica en descomposicién, casi todos son aerobios; pero pueden desarrollarse en condiciones anaerobias. Su
presencia en la laguna en grandes cantidades es un indicador de contaminacion.

HIRUDINEA

Parasito invertebrado del grupe Filum Platelminto,clase Trematoda, y 6rden Digéneos se encontré en abundancia en los peces pequefios;
cuando nace tiene estado larvario flotando en el agua, de adulto se combierte en un paréasito de los vertebrados, en los peces se introduce
en medio de las escamas, adheriendose con una ventosa a la piel del pez, para luego succionar la sangre, que és su alimento, ocupando
un anticoagulante. Este organismo se reproduce en,aguas contaminadas, Puede ospedarse en el cerdo y en el hombre, dafia talvéz si se
come crudo, cocido no causa daflo,

Fuente: Trabajo de campo realizado por grupo de tesis, resultados del laboratorio de FUSADES




243 COMPORTAMIENTO DEL OXIGENO DISUELTO,
TEMPERATURA Y POTENCIAL DE HIDROGENO RESPECTO A

LA VARIACION DE PROFUNDIDAD, ANO 1998

Estos parametros se analizaron por tener una gran influencia en las
reacciones quimicas y bioldgicas. Los valores presentados se consideran
representativos para toda la laguna, debido a que Ia profundidad varia de 5a 6
mts, y el fondo es priacticamente plano segun el estudio de batimetria
realizado para el Capituio IV (ver figura 2.4), ademas el muestreo se realizé
cerca del mediodia, que es el momento en que. se da una mayor actividad en el

sistema acuatico (ver anexo N° 2.7).

OXIGENO DISUELTO (OD): Se encuentra en valores criticos que
pueden afectar la vida de las especies acuaticas (ver figura 2.5), el valor de 2
mg/l encontrado en Ia superficie es e minimo con el que los peces ordinarios
pueden vivir (ver referencia en el analisis fisico quimico de 1980, cuadro 2.17),
el OD préximo a la supe'rﬁcie puede aumentar por oxigenacién provocada por la
lluvia, movimientos del agua por cambios de temperatura y por los vientos:
pero, la laguna tiene la desventaja de estar amurallada por rocas en todo su
perimetro y los vientos que soplan son suaves, permaneciendo las aguas

estancadas la mayor parte del afio, dificultando la aereacion.
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Swingle® determina que el intervalo de 0.3 a 1.0 mg/l de OD, los peces
mueren por falta de oxigeno si estdn expuestos por largos periodos, estos
valores se encuentran aproximadamente de 1 a 2.4 mts de profundidad, este
rango de OD puede aumentar, pero se considera que el espacio acuético en el
que pueden habitar los peces como la Tilapia y las demas especies son desde
la superficie hasta 2.5 6 3 mts de profundidad, bajando de 2.5 mts al fondo sélo
por alimentos en periodos cortos de tiempo, de 3 a 5 mts pueden vivir pequefios
organismos aerobios y de 5 a 6.4 mts donde el OD no se detecta, sélo pueden

vivir organismos anaerobios.

TEMPERATURA: Jos valores de temperatura para condiciones
recomendables de vida son de 18 238 °C y las temperaturas registradas a cada
metro de profundidad se encuentran dentro de este rango (ver figura 2.6); por

lo que no dan problemas a la flora y fauna de la laguna.

ESTRATIFICACION TERMICA: En los cuerpos de agua como lagos y
lagunas se presenta con frecuencia Ié variacion de temperatura, respecto a ia
profundidad debido a ia accién mezcladora del viento en las aguas superiores
determinandose tres estratos térmicos (ver figura 2.3), seglin la profundidad y

variacion de temperatura, la delimitacion de cada estrato se define pof el

9Swingle, HS 1969 Methods of analysis for water, organic matter, and pond botton soils use in
fischeres research, Auburn Univ., Aubum, ala. 119pp. .
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cambio de inflexidn en la temperatura, dependiendo de las condiciones

climaticas locales y caracteristicas fisicas del cuerpo de agua en la que

predomina la profundidad, describiéndose a continuacién: A

EPILIMNION: capa superficial, normalmente mas caliente, esta mezclada

por el viento a una temperatura mas o menos uniforme.

METALIMNION: zona de transicion donde existen grandes cambios de

temperatura.

HIPOLIMNION: zona fria poco afectada por el viento y por tanto sin

movimiento.

PROFUNDIDAD

(mts)

figura 2.3

T EPILIMNION
Bf == cmemmmm e oL
4 METALIMNION----- £ - __TERMOCLINA
Bt e lmm e e et e m e e
- HIPOLIMNICN
B+ J 1 : 1 J [
L4 [} 1 | ¥ 1
5 12 15 28 25 R

TEMPERATURA °C

Perfil vertical de temperatura mostrando estratificacién directa y

las regiones definidas por ella. (de Cole, 1975).

Se estima que en la laguna (ver figura 2.5), el Epilimnion se encuentra

desde la superficie hasta aproximadamente 1.5 mts de profundidad, en esta
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zona la energia luminosa se absorbe un 90%, y el fitoplancton puede realizar Ia

fotosintesis sin mucha dificultad, prueba de ello es la gran cantidad de algas

encontradas.

La zona de transicion o Metalimnion, se considera desde 1.5 a 4 mts de
profurididad, en esta zona se dificulta la fotosintesis porque la luminosidad es

pocay en consecuencia el OD escasea.

El Hipolimnion se encuentra aproximadamente de 4 a 6.4 mts de
profundidad, en esta zona las aguas son oscuras Yy no se realiza la fotosintesis,

el oxigeno no es detectable por lo que puede considerarse una zona anaerobia,

POTENCIAL DE HIDROGENO (pH): los lvalores del pH se encuentran en
el rango permisible (ver figura 2.7), debido a que la actividad bioldgica en
condiciones normales se restringe a un pH de 6 a 8, aguas muy 4cidas o muy
alcalinas dificuitan el desarrolio de |a flora y fauna en forma adecuadé, y sélo
especies resistentes pueden adaptarse. En la lagt_ma, cerca de la superficie se
encuentré un pH alto de 9.29, considerandose un agua alcalina, debido a altos
contenidos de sales, carbonatos y bicarBonatos. De 2 a 4 mts de profundidad se
‘mantiene equilibrado cerca del pH neutro que es 7 y de 4 a 6.4 mts el agua

tiende a ser acida con un Ph minimo de_ 6.71.
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PROFUNDIDAD

PERFIL BATIMETRICO DE LA LAGUNA CUZCACHAPA
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2.4.4 ANALISIS DE ELEMENTOS (MICROCONTAMINANTES)

ENCONTRADOS EN EL FONDO, ANO 1998

CUADRO 2.25
ELEMENTOS TOXICOS

VALORES

VALORES GUIAS DE AGUAS

RESIDUALES DESCARGADAS A

Guias UN CUERPO RECEPTOR
PARAMETRO UKIDAD } RESULTADOS § OE AGUA INDUSTRIALES OBSERVACIONES
DE ANALISIS ¥ POTABLE F DOMESTICAS | Y AGRICOLAS
. Los resultados sobrepasan los
ARSENICO (As) mg 32,46 VA=0.01 1 1 valores admisibles,
encontrdndose en
CADMIC (Cd) mgfl 0.0573 VA=0.005 0.01 0.01 conceniraciones peligrosamente
toxicas; por lo que el sedimento
PLOMO (Pb) mgft 35.61 VA=0.01 0.1 0.1 se encuentra altamente
contaminado.
NIQUEL (Ni) mgil 27.90 VA=0.02 0.2 0.21

Fuents: Estudio realizado por grupo de tesis, resultadss de laboratorio da FUSADES.

Ver anexo N° 8.

EFECTOS EN LA SALUD DE LOS ELEMENTOS ENCONTRADOS:

ARSENICO: En dosis de 3 a 6 mg/dia en periodos prolongados puede

producir envenenamiento. El envenenamiento crénico se manifiesta por

debilidad muscular, pérdida del apetito y nauseas, inflamacién de ojos, nariz,

laringe y lesiones

cutaneas. El envenenamiento agudo dafa el sistema

nervioso central, el corazén y vasos sanguineos, causa diarreas, provoca atrofia

al nervio éptico y cancer. Dosis de 70 a 80 mg provocan la muerte, la vida

bioldgica de! arsenico es de aproximadamente de 10 horas 6 de algunos dias,

no existen pruebas de que se acumule con la edad, sus compuestos se

excretan en la orina. La cantidad de 32.46 mg/l de arsénico encontrada (ver
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cuadro 2.25) es téxica, y a largo plazo puede causar dafios a {a salud como los

descritos anteriormente.

CADMIO: Al ser absorbido se deposita en los rifiones y el higado, tiene
un tiempo promedio bioldgico prolongado en el organismo de 13 a 18 afios y se
acumula con la edad. Se excreta lentamente, sobre todo por la orina. El vaior
de 0.0573 mg/l (ver cuadro 2.25) es mayor que el valores guia admisible de 1
mg/l 'y en un tiempo prolongado puede producir desordenes graves
gastrointestinales y afectar el sistema nervioso central, no se establece Ia dosis

letal para el hombre, y no hay pruebas concretas de que sea carcindgeno.

PLOMO: Es absorbido por la sangre y distribuido en los tejidos blandos, y
en los huesos donde se acumula con mas facilidad al pasar el tiempo,
aumentando con la edad. La cantidad de 35.61 mg/l (ver cuadro 2.25) es
altamente tdxica Y en dosis altas es un veneno metabdlico general y
acumulativo, algunos sintomas de envenenamiento agudo son: cansancio,
languidez, ligeros trastomos abdominales, iritabilidad Y anemia. Afecta el
sistema nervioso central, puede causar bloqueos enzimaticos, degeneracitn en

la grasa del higado y es potencialmente cancerigeno.

NIQUEL: es relativamente téxico, en estudios preiiminares realizados

con dosis elevadas (1,600 mg/l en dieta) producia efectos téxico minimo, pero
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en estudios posteriores no se presentaron efectos dafinos. No se acumula en
los tejidos y se excreta con rapidez. Se ha comprobado que ciertos compuestos
son carcindgenos en experimentos con animales, la concentracion de 27.90
mg/l (ver cuadro 2.25) tiene la posibilidad de ser téxica a largo plazo e incidir en

cancer,

La presencia de téxicos en altas concentraciones en el fondo, se
considera por la depositacion acelerada que se ha ido dando durante los veinte
afios, su origen puede ser por las aguas de desecho producidas por las casas
y los talleres en el area de influencia, 6 por compuestos quimicos utilizados en
los cultivos en la zona alta de la cuenca, también es posible que elementos

como el arsénico sean de origen volcanico debido a la formacién de la laguna.

El muestrec se considera representativo, porque la laguna es uniforme
en el fondo, con poc-al variacién de 5 a 6 mts. de profundidad (segin analisis
batimétrico que se realizd para el estudio de sedimentacién en el Capitulo V),
y debido a que el oxigeno disuelto no es suficiente para la respiracion a partir
de 3 mts en adelante, es poca la posibilidad de que las especies entren en

contacto con estas sustancias.

Para confirmar la contaminacion toxica de peces, que al servir como

alimento pueden afectar la salud humana, se hizo necesario realizar un anélisis

87



de alimentos en las especies de Tilapa y Guapote, tomando el plomo como
elemento indicador de toxicidad, por ser acumulativo en Jos tejidos de los
animales (ver anexo N° 2.9), no se analizaron otros elementos por el elevado
costo eﬁonémico de los analisis. Los resultados fueron -negativos, no se
encontraron trazas de plomo en hinguna de las muestras de carne de pescado,

esto demuestra la poca probabilidad de contaminacion.

2.4.5 CLASIFICACION DEL AGUA DE LA LAGUNA EN FUNCION DE

SUS USOs

El'agua de la laguna es utilizada para fines recreativos, lavado de ropa y
pesca; por lo que segun el cuadro 2.26, donde se clasifica las aguas
supefficiales en funcién de sus usos, seria un agua de clase AS3; para
comprobar si cumple la clasificacion, se compara los resultados obtenidos de
los analisis fisico — quimico y bacterioldgico del afio 1998, con los valores

maximos permisibles de dicho cuadro.

Al evaluar Io;% parametros, se determina que el cuerpo de agua tiende a
la clasificacion AS5, que es un agua de uso industrial (excepto para procesos
de alimentos), f:on una calidad que depende del Ph, OD, temperatura y
sustancias tc‘nxicés. que son parametros utilizados para el control y

mantenimientos de equipos, Ao tomando en cuenta pardmetros que aseguren
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condiciones adecuadas para la vida acudtica. La tendencia es debido a que las
grasas y aceites (227.2 mg/l), y el pH (9.29), estin dentro de los rangos
admisibles para esta clase de agua, el valor de OD (2.0 mgfl), es menor que el
vaior minimo admisible ( 3.2 mgfl), esto demuestra la mala calid-ad del.agua,
que afecta el buen desarrolio de la espacies acudticas; lo que hace necesario
tomar medida que mitiguen el deterioro acelerado y 'que ayuden al

mejoramiento del sistema.

Los ' parametros de temperatura (22 © C). turbiedad (36.2 UTN),
coliformes (totales=231 NMP/100 ml, fecales = 91.90 NMP/400 mi), y nutrientes
(nitrégencs =no detectables, fosfatos = 1.71 mg/l), se encuentran en los rangbs

admisibles para un agua de clase AS3.
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CUADRO 2.26
CLASIFICACION DE LAS AGUAS SUPERFICIALES EN FUNCION DE SUS USOS Y CARACTERISTICAS DE

CALIDAD

CLASES DE AGUAS SUPERFICIALES Y USOS ACEPTADQS
- | AS1:Abastetimiento do AS52; Abastecimlentode | AS3: Agun  adecunda | AS4: Agua para uso ASS; Apua para usa
sistomos de agua potabla | sistomas do agua polable | pam  uso racroativa, | egricola e Industrial. Industrial {excaplo
Parametro Resultado | e industria simenteria 6 Industria afimentara concentracldn  da flora, procesamlento do
de con doslnfacclén con desinfaccion fauna y uses Industralos alimentes)
unicaments. Recreacidn | Gnicamente. Recreaclon | (enfriamlonto, riego de OBSERVACIONES
analisis (contacto primario) y llbre | (contacto primario) y.Iibte | jardines, limpleza de

para los usos AS52,AS3y | para los uses AS2, AS3y | pisos).

AS4. AS4,
pH 9.29 65a8.5 65a 9.0 65a 9.0 65a 9.0 50a95 Se encuenta en el range do

aguas clase ASS,
Temporatura °’C 22.0 CNmas 3.0 (a) CN mas 3.0 (a) CN mas 2.0 (8) CN mas 3.0 (8) CN mas 3.0 (2) So encuentra en el range
admisibla.,
©0 (mg/) 2.0 4.0 4.0 40 3.2 3.2 E3 menor que ol valer minimo
Limita minlmo admisible
Baclerfa coliformes NMP Totales:231.0 200 fecales 1,000 focales 10,000 coliformes totales | 1,000 fecales (i) Se encuontran on los rangos
Limite minimo Fecales 181,80 (b) (8) cen promedlo monaual , [ ' admiaibles,
ningin valor mayer de
20,000
Grasas y aceites (mg/h) 227.20 0.75 1.0 Ausencia de pelicula | Ausencla deo  pelfcuta Scbrepasan les valores maximos
Limita minimo . vislble visible permisibl
Stlldos disueltas (mg) — No mayor de 1,000 No mayoer de 1,000 No mayer do 2,000 (l) Na 3o cuantificaron.
Limite minimo
Turbiedad { UTN) 36.2 20 CN CN CN S0 considera on cendiciones
Lirnile minimo naturales.
Color verdadero —— 20 n CN CN mas 10 (k) No 39 cuanlificd,
(oacala platiho cobalto)
Limite minimo
Olor y sabor — Ausente (@) CN No se analizaren,
LImite minlme
Nutrientes, nilrégeno ¥ | Nilrégeno = ND Se encuentra en Jos rangos
fosfate Fosfatos = 1,71 ) (G) (e} (c) admisibles. -
Limite minimo
Materla flotante — Ausente Ausente Ausente Ausente No sa determind su sxistencia
Sustancias toxicas — {d) (d) {d) (d) Na sa cuantificaron.

pH =Potencial de hidrégeno
0.D.= Oxigeno disuelto

N.M.P = Numero més probable
U.T.N.= Unidad de turbledad nefelométrica

mg/L-= Miligramo por litro
C.N = Condiciones naturales

°C = Grados celcius

Fuente: Normas de control de calidad y contral de vertidos, Dra. Glorla Ruth Caldersn, OPS/OMS, El Salvador, Febrero de 1994.




ANEXO AL CUADRO 2.26

a)

b)

d)

Maximo 30° C, excepto cuando sea causado por condiciones naturales,
medida en la superficie fuera de la zona de mezclado, la cual se determinara

de acuerdo a las caracteristicas de descarga.

Este limite, no es mas del 10% del total de las muestras mensuales (5 como

minimo), podra ser mayor a 2,000 coliformes fecales.

No debe existir en cantidades tales que provoguen una hiperfertilizacién

(eutroficacién).

E! criterio respecto a sustancias toxicas es el siguiente: Ninguna sustancia
toxica, sola o en combinacion con otras, estara presente en concentraciones
tales que convierta el agua en un cuerpo receptor en inadecuado para el uso

especificoa que se destine.

Este limite solo podra ser mayor a 2,000 coliformes fecales en no mas del

10% del total de las muestras mensuales (5 como minimo).

No se permitira color artificial que no sea coagulable por tratamiento

convencional.
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¢)

)

k)

Removible por tratamiento convencional.

2,000 coliformes fecales como promedio mensual, ningGn valor superior a

4,000.

Para riego de legumbres que se consuman sin hervir o frutales, tratamiento

con el suelo.

Conductividad no mayor de 2,000 rﬁohslcm. Si el valor de RAS es mayor a

6, el MAG fijara el valor definitivo.

De acuerdo a ia necesidad del uso particuiar que se vaya a dar.

LI
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CAPITULO Il

ESTUDIO HIDROLOGICO E
HIDROGEOLOGICO DE LA CUENCA
DE LA LAGUNA CUSCACHAPA



3.0 INTRODUCCION

Hasta esta parte del estudio se conoce la incidencia que tiene el area de
influencia en la laguna, asi como el grado d‘e contaminacién, que se determing
a través de los analisis fisico-quimicqs y bacteriolégicos. Otro factor que afecta
la laguna es la escorrentia superficial que genera arrasi_re de sedimento,

. Proveniente de la parte alta ubicada al Sur de la Ciudad de Chalchuapa.

Para evaluar la escorrentia superficial se desarrollara un estudio
hidroldgico, en donde a través de caracteristiéas fisicas de la zona, v de datos
de intensidad de lluvias pasadas, se calculara un lcaudal tedrico de
escurrimiento que entra a la zona urbana de la ciudad en la interseccién de |a
112 Avenida Sur con la Calle Tazumal. El caudal servira en los capitulos
siguientes, para disefar obras hidraulicas que ayuden a la proteccic':‘n y

conservacion de la laguna.

En este capitulo se estudiara ademas el aspecto hidrogeolégico que tiene
por objeto la evaluacién del balance hidrico en la laguna, con el que se
verificara si la laguna mantiene su volumen base, alimentada por las aguas
subterraneas, o necesita de Ia escorrenfia superficial que llega en Ia época

lluviosa,
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3.1 GENERALIDADES DE LA CUENCA DE LA LAGUNA

CUSCACHAPA,

La cuenca hidrogréfica se define como, la zona de ia superficie terrestre
en donde (si fuera impermeable), las gotas de lluvia que caen sobre ella,
tienden a ser drenadas por el sistema de corrientes hacia un mismo punto de
salida. Desde el punto de vista de su salida, existen fundamentalmente dos

tipos de cuencas hidrogréaficas:

1) Cuenca Endorreica: En donde las corrientes o cauces drenan hacia

_ un punto dentro de la cuenca.

2) Cuenca Exorreica: En donde las corrientes drenan hacia un punto

ubicado en los limites de la cuenca.

La cuenca de la laguna Cuscachapa es de tipo endorreica, ya que su

punto de recogimiento es la propia laguna.
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UBICACION GENERAL DE LA CUENCA DE LA LAGUNA

CUSCACHAPA

La cuenca se ubica en la zona occidental del pais, en el departamento de
Santa Ana, al Sur del Municipio de Chalchuapa, sus coordenadas cartograficas

son las siguientes:

89°'\39' y 89° 42' Longitud Oeste

13° 56"y 14° 00’ Latitud Norte.

La cuenca drena desde las montafias ubicadas al Sur del Municipio de
Chalchuapa, hacia la zona urbana, llegando el flujo superficial a la intercepcion
de la 11% ‘Avenida Sur con Ia calle al Tazumal, donde se divide el caudal,
drenando una parte a la 112 Avenida Sur, yla otra parte va a la ciudad (ver -

mapa 3.1).

POBLACIONES: Entre las poblaciones mas importantes que encierra Ia
cuenca de la laguna Cuscachapa estan: La Colonia Veracruz, Colonia San
José, Comunidad Brisas de La Laguna, Lotificacion Tazumal y Cantén las

Flores (ver mapa 3.1}, todos pertenecientes al municipio de Chalchuapa.
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VIAS DE COMUNICACION: Las vias de comunicacién més importantes
que se encuentran dentro de la cuenca son: La calle a San Sebastian (conocida
también como calle a Cantén ias Flores) y la 11 Avenida Sur. Una via
ifnportante ubicada al Norte de la cuenca, es la carretera CA-1, que de

Ahuachapan conduce a Santa Ana (ver mapa 3.1).

3.2 CARACTERISTICAS PRINCIPALES DE LA CUENCA DE LA LAGUNA

CUSCACHAPA.
3.2.1 CARACTERISTICAS FiSICAS DE LA CUENCA

PARTEAGUAS DE LA CUENCA: Es la linea imaginaria que divide a
una cuenca de Iasv cuencas vecinas, conduciéndose por las mayores
elevaciones topograficas. El trazo del parteaguas de la cuenca de Ja laguna, no
solamente se condujo por las mayores elevaciones topograficas, si no también
por acequias de invierno que desvian la direccién del flujo superficial (ver mapa

3.1).
AREA DE LA CUENCA: Es |Ia superficie en proyeccion horizontal,

delimitada por el parteaguas. Para su determinacion se utilizaron cuadrantes

cartograficos en escala '1:5,000 y un planimetro electrénico con el que se
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tomaron varias lecturas de area, obteniendo al finai un valor promedio, como se

detalla a continuacién:

CUADRO 3.1
DETERMINACION DEL AREA DE LA CUENCA

N° DE SUB-AREA ‘Lecturas (Km?) Promedio
1 0.05075 | 0.04950 0.04925 | 0.04983
2 03375 | 03335 0.3343 0.33508
3 0.56925 0.56525 0.56325 0.56592
4 0.74521 0.73721 0.73821 | 0.74021
5 0.6105 0.6030 0.6035 0.60567
6 0.32275 0.31825 0.31675 0.31925
7 0.36300 0.36250 0.36150 0.36233

Area Total| 2.97829 Km?

De la misma forma se calculé el area entre curvas que se utilizard para

encontrar [a elevacién media de la cuenca.

LONGITUD DEL CAUCE MAS LARGO: En e estudio, el cauce mas largo
es el principal, iniciandose desde una acequia de invierno ubicada al Sur de Ia
cuenca, siguiendo hacia el Norte por toda {a calle al Cantén Las Flores, hasta
llegar a la Lotificacion Tazumal; terminando frente a las Ruinas del Tazumal, en
la interseccion con la 112 Avenida Sur (ver mapa 3.1), siendo en esta

interseccién donde drena el caudal proveniente de la cuenca, Y se divide una
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parte hacia la 11° Avenida Sur y el resto va hacia la ciudad, por lo que esta
interseccion sera considerada como el punto de salida de Ia cuenca, y como el

punto de analisis para los capitulos siguientes.
El valor obtenido de Ia longitud se promedié a través de tres lecturas
tomadas con curvimetro lineal, obteniéndose una longitud del cauce principal

de: Lc =288 Km

PERIMETRO DE LA CUENCA: Utilizando el curvimetro y recorriendo los

bordes del parteaguas, se obtiene un perimetro de Pc = 8.78 Km.
ELEVACION MEDIA DE LA CUENCA: Es un - factor que afecta Ia
temperatura y Ia precipitacidn, ya que la variacion de la temperatura
influye en las pérdidas de agua por evaporacion. Para la determinacion de
la elevacién media existen los siguientes métodos:

1) Curva Hipsométrica.

2) Pares de Contorno.

3) Lineas de Interseccion.
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Para el estudic se utilizara el primero, que cons.iste en tomar un intervalo
entre curvas de nivel sucesivas, que serd de 5 mts, luego se calcula el area
entre dichas curvas, las cuales daran un porcentaje del area total. Estos
porcentajes se van acumulando partiendo de las areds parciales resultantes
sobre las curvas de mayor elevacion hacia las de menor elevacion (ver cuadro
3.2). Seguidarhente se grafican en papel milimetrado, teniendo en el eje de las
abscisas los porcentajes de areas acumuladas, y en el eje de las ordenadas, la

elevacion media entre curvas de nivel.

La elevacién media por este método es la ordenada que corresponde al
50% de las dreas acumuladas, en el estudio se obtuvo que la Em = 749
m.s.n.m. (ver fig. 3.1), ademds se encuentra una elevacion maxima de 855

m.s.n.m. y una elevacién minima de 705 m.s.n.m..
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CALCULO DE LA ELEVACION MEDIA

CUADRO 3.2

% DE AREA

ELEVACI,ON |AREA ENTRE % AREA
m.s.n.m. CURVAS ACUMULADA

705
0,08175 2,74680 2,74680

710
0,0221 0,74256 3,48936

715
0,099 3,32640 6,81576

720
0,2071 65,958565 13,77432

725
0,1445 4,85520 18,62952

730
0,1953 6,56208 25,19160

735
0,2465 8,25240 33,47401

740
0,29375 9,87000 43,34401
745 .
0,2385 8,01260 51,35761

750
0,24975 8,39160 59,74521

755
0,339 11,39040 71,13961

760
0,201 6,75360 77,89321

765
0,2308 7,75488 B5,64809

770
0,10325 3,46920 89,1729

775

0,06275 2,10840 91,22568
780
0,15625 5,25000 96,47570
785
0,02625 0,88200 97,35770
790
0,012 0,40320 §7,76088
795
0,01275 0,42840 98,18900
300
D,0075 0,25200 98,44100
805
0,01025 0,34440 98,78600
810
0,00925 0,31080 99,02600
815
0,00375 0,12600 89,22200
820
0,00225 0,07560 99,29800
825
0,00275 0,09240 89,39050
830
0,0055 0,18480 99,57530
835
0,00475 0,15960 99,73490
840
0,00339 0,11390 99,84880
845
0,002 0,06720 99,91600
850
0,0025 0,08400 100,00000
855
AREA TOTAL 2,97619 100,00000
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PENDIENTE MEDIA DE LA CUENCA: Es uﬁa de las caracteristicas
fisicas hidrolégicas mas importantes de la cuenca, ya que rige lav capacidad de
dreriar de la misma. La pendiente media esta relacionada .con los procesos de
infiltracion, eséorrentia. humedad del sué'lo, alimentacion de cursos de agua,

etc.

El valor de la pendiente controla el tiempo de concentracién que es de
suma importancia para conocer las magnitudes de las crecidas. La pendiente

media de la cuenca se caicula por la siguiente expresion:
Sm=(ZL)D/Ac (Ec. 3.1)

Donde:
Sm = Pendiente media
IL = 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 curvas se calculé con el curvimetro y se obtuvieron los

siguientes resultados:
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CUADRO 3.3

LONGITUD DE CURVAS DE NIVEL.

Curva N° Longitud de la
Curva (Km})
C-725 0.95
C-750 2.30
C-775 2.37
L= '5.62 Km

Sustituyendo en la Ec. 3.1 se tiene:

Sm=5.62 x 0.025x100
2.978

Sm=472 %

La pendiente indica que el agua escurre lentamente, provocando un alto grado

de infiltracién.

FACTOR DE FORMADE LACUENCA: La forma de una cuenca

hidrolégica afecta-los hidrogramas de escorrentia y las tasas de flujo maximo.

El factor de forma es adimensional Y sus valores son mayores o
iguales a 1, relacionandose tnicamente con la forma de la cuenca. Entre mas
Se acerque el valor de uno, la cuenca tendra forma circular, y por io tanto, habra

mayar aprovechamiento de la precipitacion.
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Entre los métodos para evaluar Ia forma de una cuenca estan los
siguientes:

- Factor de Forma de Gravelius.
- Coeficiente de compacidad (Kc).

En la laguna Cuscachapa utilizaremos el _C_oeﬁciente de Compacidad “Kc”,

que se expresa de la forma:
Kc=(0.28 Pc)/ A ' (Ec.3.2)

Donde: Kc = Coeficiente de Compacidad
Pc = Perimetro de la cuenca (Km)

‘A = Area de la cuenca (Km?)
SiKc=1, Lacuenca tiende a ser redonda.

SiKc>1, Lacuenca tiende a ser alargada.

Luego sustituyendo en Ia ecuacién 3.2:
Kc=(0.28 X8.78)/ 2.97
Kc=1.43>1

De lo anterior se deduce que la cuenca es alargada (ver mapa 3.1).
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3.2.2 MORFOLOGIA DEL AREA DE ESTUDIO.

La cuenca presenta una forma angosta en su parte baja, y se amplia hacia
el Sur, logrando su maxima anchura en el Cantén Las Flores, donde hay varias

fincas con una gran extension de cafetales.

Los accidentes topograficos son numerosos y requieren especial atencion
los de la parte Sur-Oeste, en donde se encuentra el cerro Las Flores, que se
ubica fuera de la cuenca Y que posee una elevacién de 866 m.s.n.m. (ver mapa
3.1). Ofro se encuentra en la parte Oriente, y consiste en una vaguada'que
conduce a una quebrada de invierno, que pasa cerca de la laguna Seca, que es
un crater vo!cénic'o, donde se forma una pequefia laguna cubierta casi en su

totalidad por abundante ninfa en la superficie (ver maba 3.1).

Salvo estos accidentes topograficos, el resto de la cuenca presenta una

forma regular, teniendo el cauce principal una pendiente de tipo suave.

A continuacién se presenta un cuadro resumen de las caracteristicas

principales de la cuenca:
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CUADRO 34

CARACTERISTICAS FiSICAS DE LA CUENCA DE LA LAGUNA

CUSCACHAPA

CARACTERISTICA RESULTADO
Area de la cuenca (Ac) 2.97 Km
Pendiente media de la cuenca(Sm) 4.72% -
Longitud del cauce mas largo (Lc) 2.88 Km
Perimetro de la cuenca(Pc) 8.78 Km
Elevacién media de la cuenca (Em) 749 m.s.n.m.
Elevacién minima de la cuenca (Emin) 705 m.s.n.m.
Elevacién maxima de la cuenca (Emax) 855 m.s.n.m.
Pendiente de! cauce més largo 243 %
Forma de la cuenca Alargada
Tipo de cuenca Endorreica

Fuente: Grupo de Tesis

3.2.3 GEOLOGIA.

La informacion de las estructuras rocosas y la estratigrafia de los suelos,
son aspectos de gran ayuda para conocer la permeabilidad de un estrato, la

escorrentia superficial y subsuperficial de una zona en particular.

El area de la cuenca esta formada por materiales geoldgicos jovenes y
con una permeabilidad media alta, constituidos por piroclastos, tobas y lavas
de la formacién San Salvador', desarrollado en el periodo cuatemnario (ver

mapa 3.2).

* Fuente: Estudio Hidrogeologico de la Ciudad de Chaichuapa, ANDA, 1991
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3.24 SUELOS

. La identificacién del suelo de Ia cuenca se efectud a través de
visitas de campo, en donde se enconird gran cantidad de material limo-arenoso,
distribuido en la mayor parte de Ia cuenca, también se encontraron muestras

esporadicas de material limo-arcilloso.

El' material limo-arencso presenta bajo contenido de materia
organica, con una baja plasticidad. EI subsuelo de la cuenca estg formado por

un manto rocoso'! con un espesor promedio de 2.5 mts.
3.25 CLIMA

~ En El Salvador se distinguen tres zonas climaticas de acuerdo con la
altura sobre el nivel del mar donde se ubican, y éstas son: Tierras calientes,

tierras templadas y tierras frias.

La zona donde se ubica la cuenca de la laguna Cuscachapa, corresponde
al rango de 0-800 m.s.n.m, perteneciendo a tierras calientes, donde Ia
temperatura media anual oscila entre los 22°C a 27°C y 22°C a 28°C,

caracterizandose por ser un bosque semih(imedo.

"! Fuente: Estudio Hidrogeolégico de la Ciudad de Chalchuapa, ANDA 1991,
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3.26 VEGETACION

La vegetacion predominante en Ia cuenca, son los cafetales, que crecen
en suelos semipermeables. También hay- presencia de estratos arbustivos v
herbaceos, habiendo algunos arboles ubicados esporadicamente, como los

frutales y las palmeras. (ver mapa 3.3), estableciendo la distribucion de dreas

en el cuadro 3.5.

CUADROQO 3.5
DISTRIBUCION DE AREAS EN LA CUENCA
DESCRIPCION AREA (Km?%) ' %

CULTIVOS DE CAFE : '2.339 78.75
HIERVA CORTA 6 0.40088 13.50
GRAMA ’

ZONA URBANA 10,2273 7.75

AREATOTAL=] 297

DISTRIBUCION DE AREAS VEGETATIVAS EN LA CUENCA

La vegetacion en la cuenca ha ido en disminucién en los ultimos anos, ya
que la deforestacién alcanza actualmente el 15 % del area vegetal, esto en

base a cuadro 3.6, debiendo controlar su aumento para dlsmmmr la escorrentfa

superficial.
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CUADRO 3.6

DISTRIBUCION DE AREAS VEGETATIVAS DE LA CUENCA

DESCRIPCION AREA (m?) %
| 2.3339 85.37
1 CAFETALES ; . :
{HIERBA CORTA O] 0.4088 14.63
GRAMA ;
AREA TOTAL = L . 27427

3.3 ANALISIS DE PRECIPITACION

La precipitacién es cualquier forma de humedad que emana de las nubes
a la superficie terrestre, y se presenta en diferentes formas, tales como: Liuvia,

llovizna, escarcha, aguanieve o cellisca, nieve, copo de nieve y granizo.

La formacién de la 'precipitacién, requiere la elevacién de una masa de
agua en la atmdsfera, de tal manera que se enfrie Y parte de su humedad se
condense, formando gotas en dicho proceso,' superando asi las fuerzas de
oposicién que presenta el aire, estando sujeta por consiguiente a los cambios

de presién atmosférica, como a los cambios de temperatura.
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3.3.1 ESTACIONES PLUVIOMETRICAS Y PLUVIOGRAFICAS.

Los instrumentos que han sido creados con la finalidad de cuantificar la
lluvia que cae en los suelos de una Zona en particular, y que permiten definir Ia
altura que alcanza la misma al precipitarse y acumularse en una determinada
superficie horizontal suponiendo que permanecera sot-)r'e‘ella, son basicamente
los Pluviémetros y los Pluvidgrafos, midiendo los primeros Unicamente |a
cantidad de agua precipitada, a diferencia de los segundos, que ademas miden
la intensidad y la duracién de Ia lluvia que cae; encontrandose estos aparatos,

dispersos en la red de estaciones que cubren todo el territorio nacional.

Todos los estudios de las cuencas hidrograficas, requieren para su

correcta ejecucion, de la seleccion Y ubicaciéon del mayor numero posible

estaciones pluviograficas.

La cuenca de la Iaguria Cuscachapa es pequeia, con un area de 2.97
Km? y est4 influenciada por dos e_staciones climatoldgicas; la primera de tipo B
ubicada en EJ Beneﬁcio Tazumal que solamente mide Ia precipitacion, y Ia
segunda estacion de tipo A llamada EJ Paimar, ubicada en Santa Ana a 13 Km

al Oriente de la cuenca: Ia estacién es mas completa y cuenta con lecturas de

intensidades de precipitacién media anual (absoluta).
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Para el calculo de los caudales de escurrimiento de la cuenca, se

utilizaran los datos de intensidad de liuvia de la estacién El Palmar.

3.4 ANALISIS DE ESCORRENTIA SUPERFICIAL.

Toda la 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 [a misma, se denomina escurrimiento superficial o

escorrentia directa.

El escurrimiento superficial se genera por la cantidad de lluvia que cae,
después de haber sido saturada la capacidad de absorcion de agua que posee
el suelo, manifestandose casi inmediatamente después de haberse generado
la tormenta, en una cuenca que presenta un area de recogimiento pequefia

como la del estudio.

Los factores que influyen directamente en la cuantia del escurrimiento,
estan dados por [a intensidad, duracién y distribucién de la precipitacion, asi
como también, por la permeabilidad del terreno superficial, la clase de
vegetacién, la profundidad del nivel freatico, el area, pendiente y forma de la
cuenca, asi se tiene que lluvias intensas y de poca duracién suelen producir

mas escurrimiento superficial, que las lluvias poco intensas y de larga duracién.
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El flujo sobre el terreno, junto con el escurrimiento en corrientes, forma el
escurrimiento superficial. Una parte del agua de precipitacion que se infiltra
escurre cerca de la superficie del suelo y paralelamente a él, a ésta parte del
escurrimiento se le llama escurrimiento subsuperficial; y la ofra parte que se
infiltra hasta nivéles inferiores al freatico se denomina escurrimiento

subterraneo.

El escurrimiento subsuperficial puede ser casi tan rapido como el
supetficial o casi tan lento como el subterraneo, dependiendo de Ia
permeabilidad de los estratos superiores del suelo; por ello es dificil distinguirlo
de los ofros dos. Cuando es relativamente rapido se le trata junto con el
escurrimiento superficial, y cuando es relativamente lento se le considera parte

del subterraneo

La clasificacién es relativa, puesto que el agua puede tener
diferentes caminos, dependiendo del tipo de cuenca, por ejemplo una parte del
flujo superficial, puede infiltrarse y terminar como flujo subterraneo, o a la

inversa, el flujo subterranec puede llegar a ser superficial.

Lo importante es la rapidez con que una cuenca responde a una
tormenta, pues esto es lo que determina la magnitud de las correspondientes

avenidas.
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341 METODOS PARA DETERMINAR EL CAUDAL Dt

ESCORRENTIA MAXIMO.

Existe una gran cantidad de métodos para determinar crecidas, se

diferencian en el procedimiento a seguir y en los datos que utifizan. Entre éstos

tipos de métodos existen dos grupos que son:

a)

b)

Métodos directos: Son los que permiten obtener valores de
escorrentia maxima, partiendo de la informacion hidrolégica
controlada en las estaciones hidrométricas. Entre estos métodos

estan: Método del Hidrograma sintético y metodos estadisticos.

Métodos indirectos: Son aqﬁellos que en una u ofra forma
relacionan alguna variable meteoroiégica con una hidrolégica, para
la determinacién del escurrimiento de la cuenca. Son aplicables
cuando se dispone de datos de lluvia y de avenidas reales, entre

estos métodos se pueden mencionar:

b.1) Método de las Isocronas.

b.2) Método del Hidrograma Unitario. -
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b.3) Método Racional.
3.42 METODO RACIONAL

Es el modelo mas antiguo de la relacién fluvia-escurrimiento, y el
mas utilizado en el estudio de cuencas pequefas y disefio de drenajes urbanos.
Ademas es adecuado en planicies no tan Aextensas como la del estudio,
tomando en cuenta ademas del 4rea de la cuenca, la altura o intensidad de la

precipitacién. El método se explica de la siguiente forma:

Si en una cuenca impermeable cae uniformemente una lluvia de
intensidad constante, durante un fargo tiempo; al principio el caudal que sale de
la cuenca sera creciente con el tiempo, pero llegara un momento en que se
alcance un punto de equilibrio (ver fig. 3.2). Es deci; que el volumen que entra

por unidad de tiempo por la lluvia, sea el mismo que el caudal de salida de la

cuenca.
El método racional se expresa mediante la férmula;

Q=16.67 C1 A (Ec 3.3)

Donde: Q= Caudal maximo (m*/seg)
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C= Coeficiente de escorrentia, que es igual al porcentaje
de lluvia, que aparece como escurrimiento directo.
| = Intensidad de lluvia (mm/min)

A= Area de drenaje (Km?)
3.4.3 TIEMPO DE CONCENTRACION (Tc)

Es el tiempo que transcurre entre el inicio de la lluvia y el
establecimiento del caudal de equilibrio, equivale al tiempo que tarda el agua en

pasar del punto mas alejado, hasta la salida de |a cuenca, como se observa en

la fig. 3.2:

Q(m%sag) 4 Te(min)

Qe=1AC

—%  T(min)

fig. 3.2

El tiempo de conéentraé:ién depende de la longitud méxima que debe
recorrer el agua, hasta la salida de |a cuenca, y de la velocidad que adquiere en
promedio dentro de Ia misma. Esta velocidad esté en funcién de las pendientes
del terreno y los cauces, ademas de la rugosidad de Ia superficie de los

mismos.
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El tiempo de concentracién se expresa de la siguiente forma, segun

Giandotti:
Te= 4/Ac +15Lc (Ec 34)
0.85VEm
Donde: Tc= Tiempo de concentracion (horas)
Ac=  Area de la cuenca (Km?)
lc= Longitud del cauce més largo (Km)
Em =  Elevacién media (m.s.n.m.)

Sustituyendo en la Ec. 3.4, para el estudio el valor del tiempo de

concentracién es el siguiente:

Te= 4xJ2978 + 15x(2.88)
0.85 xV 749

Tc= 0.482 horas

Te= 28;94 min.

Con el tiempo de concentracién obtenido se define un rango de intensidad
para un tiémpo préximo menor y un tiempo préximo mayor al valor del tiempo
_ de concentracién obtenido, para el caso, Tc 7 28.94 min, se seleccioné el rango
de intensidades maximas absolutas entre 20 min. y 90 minutos., segln se

muestra en el cuadro 3.7.
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3.44 CURVAS INTENSIDAD — DURACION — FRECUENCIA .

Uno de los primeros pasos que debe seguirse en muchos proyectos de
diseﬁ§ hidroldgico, como el disefio de un drenaje urbano, es la determinacion
del evento o los eventos de liuvia mas optimos, que deben usarse. La forma
mas comun de hacerlo es utilizar una tormenta de disefio o un evento que
involucre una relacion entre la inténsidad de lluvia (o profundidad), la duracién y

|las frecuencias o periodos de retorno apropiados para la obra y el sitio.

La intensidad es la tasa temporal de precipitacién, es decir, la profundidad

por unidad de tiempo (mm/min.)

Para determinar la intensidad de disefio, se obtuve la informacién de la
precipitacién en la estacién “El Palmar”, que cuenta con registros confiables

desde el afio de 1959 (ver cuadro 3.7).

Teniendo los registros de intensidad de lluvia para 'una duracién
determinada como un tiempo ae concentracién (Tc = 28.94 min) y varios
periodos de retorno, se ordenan los datos de intensidad de lluvia de Ia estacion,
en orden de magnitud creciente (de menor a mayor) como se muestra en el

cuadro 3.8.
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Luego se calcuia la probabilidad de ocurrencia (frecuencia) en porcentaje

a partir de la siguiente ecuacion:

F=m/(n+1)x100 (Ec 3.5)
Donde:  F= Probabilidad de ocurrencia,
m = Posicién que ocupa una determinada intensidad.

n= Numero de datos.

En papel tipo Gumbel se grafican fas probabilidades de ocurrencia contra
las intensidades de lluvia (ver fig. 3.3), inmediatamente se cortan las graficas en
diferentes periodos de retorno, obteniendo valores bara' el trazo de las curvas I-

D-F (ver fig. 3.4), dando como resultado el cuadro sig-uiente:

CUADRO 3.9
VALORES PARA EL TRAZO DE LAS CURVAS INTENSIDAD DURACION
FRECUENCIA.
Periodo
SN 5 10 25 50
duracign min.
20 2.04 2.24 25 2.8
30 ol 1.67 1.85 2.10 2.26
45 1.27 1.44 1.64 2.78
60 1.04 1.16 1.33 1.45
S0 0.78 - 1.88 1.02 1.13
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De las curvas I-D-F se obtuvieren las intensidades de disefio siguientes:

Ids = 1.7 mm/min
Id1e = 1.84 mm/min.

Idz2s 2.13 mm/min

Idso = 2.35 mm/min

En el estudio trabajaremos con la intensidad para un periodo de retorno de . _
235 afios, que es el propuesto por el reglamento de Alcantarillados de aguas
lluvias de la Direccién de Urbanismo y Arquitectura (DUA), para las obras de

drenaje que se disefiaran en el Capitulo V.
3.4.5 CALCULO DEL COEFICIENTE DE ESCORRENTIA (C)

El coeficiente de escorrentia es la relacién entre la iluvia escurrida y fa
caida. Se determiné sobre la base del Nomograma de Ven-Te-Chow (ver anexo
N°® 3.1), donde el coeficiente de escorrentia esta en funcién de tres variables:

Tipo de Suelo, Cobertura vegetal y Pendiente del terreno.

Tipo de Suelo: Se debe identificar las condiciones del tipo de terreno, en
base a la permeabilidad del mismo, en el estudio, esto se determiné en un.

mapa geoldgico de la regién, donde se observa que la formacién San
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Salvador cubre mas del 80% del area de |a cuenca y se considera como

una unidad hidrogeoclégica de permeabilidad media a alta {(ver mapa 3.2).

Cobertura Vegetal: Se determind mediante visitas de campo, y la
utilizacién de un mapa de uso de suelo a nivel nacional, en escala 1:200,000,
predominando en_el area de la cuenca, I-os' cultivos de café considerados como
vegetacion densa, y sectores de hierba Yy grama en menor proporcion (ver mapa

3.3).

Pendiente del terreno: Se calculd por diferencia de elevaciones, entre la
longitud del punto donde comienza el cauce principal y donde termina,

. exactamente frente a las ruinas de! Tazumal.

El vaior que se obtuvo para el estudio fue el siguiente:

P= (790 - 720)x100
2,880

P=243%.

La pendiente es de tipo suave, encontrandose entre el 1% Y 5 %. Con
la pendiente media se entra al Nomograma de Ven-Te-Chow, luego se traza
una linea horizontal (de izquierda a derecha) intersectando la curva de la
cobertura vegetal correspondiente, para terminar se traza una linea vertical

hacia arriba, donde se leera el valor de C (ver cuadro 3.10).
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CUADRO 3.10

VALORES DEL COEFICIENTE DE ESCURRIMIENTO (C})

Subcuenca | Tipo de Suelo | Geologia Area C
1 Culivos de Cafe Estrato
(vegetacidon densz) Permeable 2.3339 0.10
2 Hierba corta- grama Estrato '
Permeable 0.4088 ' 0.13
Area de subcuéenca analizada 2.7427

3.5 CALCULO DEL CAUDAL DE ESCORRENTIA

Con les datos obtenidos de la tabla anterior y las intensidades de disefio

para un periodo de retorno de 25 afios, obtenemos los siguientes caudales:

CUADRO 3.11

CAUDAL (Q ) PARA PERIODO DE RETORNO DE 25 ANOS

Subcuenca| Constante valor “C” {d (mim/min} | Area (Km?) Q (m%¥seg)

1 T 16.667 0.10 213 533394 8.29
2 16.667 0.13 213 0.40875 1.89
Areade - -cuenca analizada 2.7426 10.18

Del cuadro se tiene que el caudal que llega proveniente de la cuenca a la
interseccién de [a Calle Tazumal y [a 11° Avenida Sur, que es el punto de
analisis, es de 10.18 m*/seg, el cual es considerable para ser drenado por una

obra hidraulica , como el sistema de alcantarillado de aguas lluvias existente.
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3.6 ESTUDIO HIDROGEOLGGICO DE LA LAGUNA CUSCACHAPA

El estudio tiene por objeto verificar si el manto acuifero de la zona
suministra agua a la laguna, evaluando las variables de recarga y descarga de

la subcuenca, a través de un balance adecuado para época de estiaje.

En base a lo propuesto, es necesario analizar las condiciones hidrogeoldgicas
del lugar, haciendo una descripcion de las formaciones geolbgicas; para luego

determinar el tipo de acuifero existente.

Una vez hecha la descripcién del acuifero se analizara su recarga y

descarga, {a direccién del flujo y Ié profundidad del agua subterranea en época
de estiaje; para determinar ia relacién hidraulica con la laguna y poder realizar

el balance.

3.6.1 HIDROLOGIA SUBTERRANEA

La hidrologia subterranea estudia las leyes que rigen el movimiento del

agua en un medio poroso.

130



3.6.1.1 GENERALIDADES
DISTRIBUCION DE LOS ESTRATOS ACUIFEROS DEL SUBSUELO

Cuando el agua se infiitra 3 través de la superficie del terreno, una parte
surge de nuevo a la superficie (flujo hipodérmico), mientras que el resto se

percola a través del subsuelo (ver figura 3.5), originando las siguientes zonas:

Zona de aireacion: En ella Seé encuentra Ja franja de aguas superficiales
del suelo, la region intermedia de aguas peliculares y en el fondo Ia franja
capilar. A través de esta reg:on intermedia, se realizan los cambios con la zona
de saturacién, el agua infi ltrada desciende, alimentando las reservas, mientras
que el vapor de agua originado de las pérdidas por evaporacién, la atraviesa
para volver a la atmésfera. Todas las fisuras son rellenadas por aire al cien por
crento de humedad donde por enfriamiento se produce una condensacion
sobre las paredes, que son recublertas Por una pelicula de agua: por esto se
le llama region pehcuiar en la franja capilar, el agua asciende y se retiene en

los intersticios por Ia atracmon molecular de los mismos.

Zona de saturacién: Su limite superior es |a superficie de saturacmn se
caracteriza por contener depOSItos capaces de almacenar cantidades

apreciables de agua, sometida a presidn hidrostatica.
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TIPOS DE ACUIFEROS
Acuifero es una formacion geoldgica saturada con capacidad de

almacenar y rendir cantidades suficientes de agua, dividiéndose en dos tipos:

Acuiferos Confinados o Artesianos: En ellos el agua almacenada se
encuentra a una presién hidrostatica mayor que la atmosférica, por estar

delimitada tanto en la parte superior e inferior por dos estratos impermeables.
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Acuiferos no Confinados o Libres: En estos acuiferos la presion

existente es igual a {a atmosférica, coincidiendo e! nivel estatico con el nivel

fredtico, debido a que el acuifero sélo estd confinado por un estrato

impermeable en su parte inferior.

CARACTERISTICAS HIDRAULICAS DE LOS ACUIFEROS

Gradiente Hidréulico(l): Es la diferencia de carga hidraulica entre dos

puntos dividida por la distancia que recorre el fiujo entre ellos:

I = ha-hy (Ec. 3.6)

Dohde :

hz-hy = diferencia de cargas hidrostaticas (mts)

L = distancia entre los dos puntos recorridé por el flujo (mts)

Permeabilidad (K): Es la cantidad de agua qu'e puede fluir a través de

una seccion transversal de zrea unitaria, dentro del acuifero, por unidad de

tiempo y bajo un gradiente hidraulico de 1.00 (‘1 00 %) a una temperatura dada.

Ocupando la ecuacién de flujo de agua subterranea de Darcy se obtiene:

K=Q (Ec. 3.7)
A

Donde:
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K = Coeficiente de permeabilidad (m/dia)

Q =Caudal (m*/seg)

['= Gradiente hidraulico(adimensional)

A = Area de seccién del medio poroso a través del cual se infiltra

elagua (m?

Transmisibilidad (T): Es definida como la razén de flujo de agua, en
unidad de volumen por unidad de tiempo, a través de una seccién transversal
vertical de acuifero con una altura igual al espesor del acuifero y un ancho
unitario. El coeficiente de transmisibilidad indica cuanta agua se mueve de la
formacién y es igual a la permeabilidad del estrato por su espesor:

T=KH (Ec.3.8)

Donde:

T = Coeficiente de transmisibilidad (m%/dia)
K = Coeficiente de permeabilidad (m/dia)

H = Espesor del acuifero (m)

Coeficiente de almacenamiento (S): El coeficiente de almacenamiento de
una capa saturada es el volumen de agua cedida o tomada del almacenamiento
por unidad de area de superficie, cuando se produce un cambio unitario de

carga normal a la superficie.
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3.6.2 GEOLOGIA DEL AREA DE CHALCHUAPA

Geoldgicamente el 4rea esta conformada por las formaciones El Balsamo

y San Salvador(ver mapa 3.4).

La formacién El Balsamo, corresponde a la época Pliocénica del periado

Terciario, mientras que la formacion San Salvador es de la época Pleistocénica

al Holoceno del periodo Cuaternario.
3.6.21 FORMACION SAN SALVADOR

La formacién San Salvador se extiende sobre toda el area de

Chalchuapa. Esta formacién geolégica esta constituida por tobas color café

poco compactas y piroclasticos.

En su orden cfonolégico de mas reciente a mas antiguo, los materiales

de la formacién San Salvador estan costituidos asi:

Depésitos sedimentarios: Consisten en rocas de textura clastica y
estructura suelta de diferente granulometria. Estos depésitos se localizan al

Este del area de estudio, especificamente al Este.de Ia laguna Cuscachapa y
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laguna Seca. Estos depdsitos sedimentarios estan limitados en todo su

contorno por conos de acumulacién en el sector del Cantdn El Cuje.

Conos de acumulacién: Estos consisten en escorias, tobas de lapilli y
cinder. Los conos de acumulacion se localizan al Este, en el sector del Canton

El Cuje.

Piroclasticos acidos y tobas del Holoceno Inferior: Estos materiales
fueron eyectados, posiblemente por los volcanes antiguos de la caldera de
Coatepeque. Los piroclasticos de pomez y las tobas color café, se encuentran
en los alrededores de Chalchuapa, al Norte y al Sur-Este yacen sobre lavas: al
Nor-Este las rocas consisten en piraclasticos retrabéjados por la accién de

arrastre del rio Tres Ceibas,

Lavas: Las lavas son de caracter basico intermedio, con intercalacion de
piroclasticos y tobas subordinados, también de caracter basico intermedio, se
localizan sobre [a mitad del area que ocupa la ciudad de Chalchuapa,

extendiéndose hacia el Sury Nor-Este de la misma.

Piroclasticos 4cidos y tobas: Estas rocas se diferencian de las anteriores

por su edad, ya que éstas son mas antiguas, pues corresponden a la época del

Pleistoceno Superior, que es la base del Periodo Cuaternario. Ademas, las

136



429
321,
:_ _"Pfo—pdu,h‘e
- )
316
SIMBOLOGIA
FORMACION SAN SALVADOR FORMACION EL BALSAMO
smemonmon. 725 27| e vvencen MM esosaneeee
OCLASTICOS Y
+.:.{~ff-t :l,,,s YToRAs ‘:' " FALLA
'; l; CONQ VOLCANICO
@ CRATER CALDERA

424

MAPA 34
UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR TRABAJO DE GRADUACION: “ESTUDIO DE SANEAMIENTO Y
FACULTAD DE INGENIERIA Y SINESCALA SEDIMENTACIGN PARA LA PROTECCION Y CONSERVACION DE LA
ARQUITECTLIRA , LAGUNA CUSCACHAPA
ESCUELA DE INGENIERIA cviL FECHA: MARZOM9 FRESENTAN; RAMIREZ LIMA, LUI5 EDGARDO
CONTENIDO: MAPA GEOLOGICO DEL AREA DE CHALCHUAPAL SANTAMARIA LOPEZ, HUGO LUIS




tobas son de color claro de pomez, se localizan al Nor-Qeste de la Ciudad de

Chalchuapa, a lo largo del Rio Pampe.
3.6.2.2 FORMACION EL BALSAMO

La formacion del balsamo estd constituia por lavas descompuestas,
tobas fundidas y aglomerados; que afloran al Nor-Este y al Sur del drea de

estudio, constituyendo el Cerro El Terrero y Loma el Calvario (ver mapa 3.4).

3.6.3 DESCRIPCION DEL ACUIFERO DE CHALCHUAPA

De acuerdo a las carécteristicas litolégicas, de compactacién vy
antigiedad de las rocas, la formacién Ei Balsamo se considera como una
unidad hidrogeolégica de permeabilidad baja a nula. La formacién San
Salvador, cubre mas del 95% del'érea de estudio, ésta se caracteriza por ser

una unidad hidrogeolégica de permeabilidad media alta.

Las lavas fracturadas, escorias y piedras de la formacion San Salvador
poseen una alta permeabilidad, mientras que las tobas poco compactas Yy
pirociasticos del techo de la formacién tienen una permeabilidad media. Los

afloramientos de las lavas son de poca extension, por lo que se supone que las
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tobas y piroclasticos descansan sobre aquellas como material de rellenc que
han cubierto grandes depresiones. Tanto las lavas como las tobas y

piroclasticos estan conectados hidraulicamente entre si.

Las lavas andesiticas y basalticas se encuentran muy fracturadas, y a
ello se debe que tenga una excelente permeabilidad, estas conforman, a partir

del nivel de saturacién, el acuifero principal del 4rea.

Se considera que la formacién El Bélsamo por su poca permeabilidad le
da conﬁhamientb a la parte inferior del acuifero que estd constituido.
practicamente por la formacién San Salvador. Por as caractéristic_as que
presenta se clasifica como un acuifero freatico o libre, porque no esta confinado

por un estrato impermeable en su parte superior.
3.64 INFLUENCIA DEL MANTO ACUIFERO ENLALAGUNA
3.64.1 RECARGA Y DESCARGA

La recarga principal del sistema de aguas subterraneas tiene su origen
en el velcan de Santa Ana, y volcanes Cerro de las Ranas, El Aguila y Ojo de
Agua, ubicados al Sur de la Ciudad de Chalchuapa (ver mapa 3.6), también

constituyen una fuente de recarga, para el acuifero de Chalchuapa, las
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precipitaciones pluviales que caen y se infiltran directamente en el 4rea de

estudio.

La descarga del acuifero se produce a 1 kilémetro al Norte de la
Ciudad de Chalchuapa, en donde aflora el manantial El Trapiche, el cual esta
parcialmente captado por ANDA, para el acueducto de Chalchuapa, también
aflora otro manantial a unos.2 kilometros al Nor-Oeste de la Ciudad, conocido
como Galeano, captado parcialmente por PLANSABAR, para el abastecimiento

del agua potable del Cantén El Jobo.
3.64.2 DIRECCION DEL FLUJO SUBTERRANEO

En general la direccién del flujo dé agua subterranea se considera de Sur
a Norte provéniente de los cerros ubicados al Sur del 4rea: para comprobarlo
se elaboraron las curvas isofreaticas en la zona, ploteando los niveles estaticos
de pozos inventariados, Iﬁs datos de la méyoria de los pozos fueron
proporcionados por ANDA, y la informacién de los restantes se obtuvo de
investigacion de campo (ver anexo 3.2). La diferencia de nivel entre cada curva
es de 5 metros, obteniéndose curvas de nivel freatico desde la 985 m.s.n.m.

hasta la 710 m.s.n.m. (ver mapa 3.5).
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Al conformar las curvas, se determina que la direccién de las lineas de

flujo normales a las curvas van orientadas de Sur a Norte.

El area de Chalchuapa pertenece al Valle Singuil y debido a que ef lugar
no ha tenido un deterioro ecolégico considerable, se puede comparar que las
curvas isofreaticas del estudio se aproximan a las del Vaile elaboradas por el

MAG, en el afio 1879 (ver mapa 3.6).

3.64.3 PROFUNDIDAD DEL AGUA SUBTERRANEA EN EPOCA

DE ESTIAJE

Debido a que es un acuifero libre, el nivel freatico se encuentra sometido
a presion atmosférica,' por lo que el nivel estatico del agua dentro de los pozos
perforados en el acuifero, es igual al nivel fredtico. Esto permite determinar la
profuﬁdidad a que se encuentra el agua subterranea bajo Ia laguna y verificar si

el manto acuifero le suministra agua en época seca.

Con la informacion de lo_s. niveles estaticos de los pozos, se determino
que la profundidad del agua subterranea en el sector Sur de Chaichuapa oscila
entre 30 metros y 45 metros. Especificamente, en el sitio, donde se encuentra
la planta de bombeo Loma Ej Calvario, en donde existen dos pozos de ANDA,

la profundidad al agua es de 31.70 metros. Hacia el Sur la profundidad al agua
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aumenta, pués también aumenta la elevacién topografica. Hacia el Norte Ia
profundidad al agua disminuye, aflorando de manantiales a través de grietas en

las lavas.

Con la informacién obtenida se trazé el perfil de una linea piezométrica
en la direccion de Norte a Sur (ver figura 3.6), abarcando desde E] Trapiche, Ia
laguna Cuscachapa, hasta la Colonia Las Flores. La profundidad maxima de Ia
laguna es de 6.4 metros, manteniéndose constante. De la linea piezométrica se.
obtiene que el nivel freatico alcanza a |a Laguna en la parte Sur con un espesor
aproximado de 5.5 metros, y al Norte con un espesor de 3 metros; esto se
confirma porque al Sur- Este se encuentra un manantial que aflora en verano y
al Norte, la Alcaldia Municipal hizo una excavacién para hacer un estanque de
cuitivo de peces, con una profundidad de 2 metros, donde se infiltra el agua que

se desborda de la laguna.

3.6.5 BALANCE HIDRICO ADECUADO A LA SUBCUENCA DE LA
LAGUNA, EN EPOCA DE ESTIAJE

Como se demostré que el manto acuifero de Chalchuapa hace contacto

con la faguna, se puede verificar si el volumen base de ella se mantiene,
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considerando solamente el balance de ias variables de recarga y descarga en Ia

zona de la subcuenca, incluyendo el agua subterranea.

La subcuenca la conforma ef crater de la laguna y esta delimitada por los
taludes rocosos que bordean el espejo de agua, sus caracteristicas son:
Area de la subcuenca =73548.9 m*
Area de la superficie de agua =58780.9m?
Perimetro de la subcuenca =1,050m

Perimetro de la laguna =958.24 m

Para el estudio se tomaron registros de la fluctuacion del nivel libre de fa
superficie del cuerpo de agua, durante 13 meses, desde noviembre de 1997
hasta noviembre de 1998, lo que permite evaluar el balance hidrico para el

periodo de un afo. ..

El analisis se limita a seis meses de verano (noviembre de 1997 a abil
de 1998), con el propésito de evaluar solamente las variables que intervienen

en el sistema natural de Ia subcuenca.

No se consideran los meses de invierno (mayo de 1998 a noviembre
1998); por que una parte de la escorrentia superficial proveniente de la cuenca,

entra por la canaleta influyendo en Ia recarga del sistema.
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El balance se expresa de |a siguiente manera:
Recarga — Descarga = Cambio en el Almacenamiento (Ec. 3.9)

Recarga: constituida por la Precipitacion (P) media mensual de liuvia en la zona

de Chalchuapa, y caudal de agua subterranea (Qgg) que entra a la laguna.
Descarga: como variables de salida se consideran, la Evaporacion del espejo
de agua (EVP), la Evapotranspiracion (ETR) del resto del drea de Ia .

subcuenca y el caudal de agua subterranea que sale de la laguna (Qss).

Cambio en el almacenamiento: se asumira que esta representado por la

diferencia de niveles en la superficie libre de la laguna.
Quedando la ecuacién del balance como:

P+Qse-EVP-ETR-Qss=AA  (Ec. 3.10)
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3.6.5.1 DETERMINACION DE LAS VARIABLES QUE DEFINEN
EL BALANCE HiDRICO

PRECIPITACION (P)

En general, se refiere a la cantidad de agua metedrica que cae en la
superficie terrestre en estado liquido, estando sujeta a los cambios de presién
atmosféricos y de temperatura. La precipitacién media se describe como el
valor del agua lluvia media que cae sobre una cuenca especifica en un periodo

establecido.
Los datos de precipitacion media mensual fueron proporcionados por el
MAG de la estacién Chaichuapa, Beneficio El Tazumal a 2 Km al Sur-Oeste de

la laguna (ver anexo 3.3).

La precipitacion media total desde el mes de Noviembre al mes de Abril

es de 103 mm, que equivalen a 7,575.54 m® en seis meses.

148



CAUDALES DE AGUA SUBTERRANEA DE ENTRADA Y SALIDA

DE LA SUBCUENCA

Para determinar los caudales de entrada y salida, se utiliza la ecuacion

de flujo de Henry Darcy (1856):

Q=KIA (Ec.3.11)

Donde:
Q = Caudal de agua subterranea (m*/seg)
K= Coeficiente de permeabilidad. (m/dia) -
| = Gradiente hidraulico (adimensional)

A=Area dela seccién del medio poroso a través del cual se filtra e agua.(m?)

Coeficiente de permeabilidad:

Se obtiene despejando la ecuacion 3.8

K=T/H (Ec.3.12)

Donde:
K = indice de impermeabilidad (m/dia)
T= Coeficiente de transmisibilidad (m?dia)

H = Espesor del acuifero (m)
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El coeficiente de transmisibilidad (T) fue proporcionado por ANDA™ cuyo

valor promedio es de 310 m?/dia (25,000 gpd/pie).

El espesor del acuifero (H), fue considerado como la diferencia entre la
superficie del acuifero situada én la laguna con una elevacién de 698 m.s.n.m. y
el fondo del rio Tres ceibas, con una elevacién de 655 m.s.n.m., dando un valor
de 33 metros (ver figura 3.6), debido a que en el fondo del rio se encuentran
estratos de [a formacién San Salvador de baja perméabilidad, que hacen aflorar

el agua del acuifero, por lo que se estima, que es la capa de confinamiento.

El valor de K resulta:

K = 310 m¥dia
33m

K = 9.40 m/dia

Gradiente hidraufico (I): también fue proporcionado por ANDA con un valor

promedio 0.0136

Avrea de la seccién transversal(A):

Se define porla ecuacion A=hL (Ec. 3.13)

"2 Fuente: Estudio hidrogedgico de la ciudad de Chalchuapa, Ing. José Mario Guevara, ANDA
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Donde:

h = Es el espesor del acuifero que hace contacto con la laguna. Con la linea
piezométrica trazada entre los pozos se deduce que el sector Sur donde entra
el flujo de agua, h tiene un valor aproiimado de 5.5 metros y al Norte donde

sale el flujo un valor de 3 metros (ver figura 3.6).

L = es el ancho del acuifero limitado por el parte aguas de la subcuenca y las

lineas de flujo préximas a ella (ver mapa 3.5} su valor aproximado es de 320

metros.

Para el sector Sur:.
A =5.5x320
A=1,760 m?

Para el sector Norte:
A =3x320

A =960 m?

Sustituyendo los valores de K, I A, en la ecuacién de Darcy, se obtienen

los caudales de entrada y salida: para un periodo de 6 meses.
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Caudal de entrada:
Qse = 9.40x0.0136x1,760
Qse= 225 m*/dia

Qse = 40,500 m® en seis meses.

Caudal de salida:
Qss = 9.40x0.0136x960
Qss= 122.726 m%/dia

Qss =22,091 m® en seis meses.
EVAPORACION (EVP)

Es el proceso en que el agua pasa del estado liquido en que se
encuentra en los almacenamientos, conducciones y en el suelo en las capas
cercanas a la superficie, a estado gaseoso y se transfiere a la atmdsfera. EJ
valor de-evaporacion se obtuvo utilizando el nomograma de Wilson™ (ver anexo
N° 3.4), para los seis meses de verano (Noviembre de 1997 a Abril de 1998).
Los datos necesarios para dicho nomograma fueron proporcionados por el MAG
(ver anexo N° 3.5), al evaluar los datos en el nomograma se obtuvo el siguiente

cuadro:

" Fundamentos de Hidrolégia de Superficie, Aparicio Mijares
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CUADRO 3.12
EVAPORACION EN EPOCA DE ESTIAJE, LAGUNA CUSCACHAPA (Latitud 14° Norte)
NOVIEMBRE [ DICIEMBRE ENERO FEBRERO MARZC ABRIL
MES 1997 1997 1998 1908 1998 1998
Temperatura (°C) 23.2 21.4 22.4 23.0 24.2 24.8
Horas de sol reales{n) 8.9 9.6 9.6 9.8 9.4 8.9
Velocidad del viento (km/h) 8.6 9.2 9.4 9.6 9.4 8.8
Humedad relativa (%) 65.0 71.0 66.0 64.0 62.0 68.0
Horas posibles de sol (D) 11.52 11.34 11.4 11.66 12.0 - 12.41
Radiacién solar g,callcm’dia 432.2 429.6 493.0 538.2 561.5 551.20
n/D 0.77 0.85 0.84 0.84 0.78 0.72
E4 -4.20 -4.25 -4.2 -4.4 -4.4 -4.2
E 2.8 3 3.4 3.75 3.8 35 .
Es 25 2.4 2.4 2.5 2.5 25
- Es 3.5 2.2 2.5 3.0 3.0 25
Evaporacién mm/dia 4,64 3.35 4.1 4.38 4.9 4.3
Evaporacién mm/mes 139.2 100.5 123.0 145.5 147.0 129
Fuente ; Grupo de tasis




Donde se estima que para los seis meses la evaporacion total es de

784.2 mm que equivalen a 46,095.54 m® en seis meses.
EVAPOTRANSPIRACION (ETR)

Es la combinacién de vapor de agua que se desprende de la superficie
del suelo y de su sistema de drenaje, junto con el agua que se despide en

forma de vapor de las hojas de las plantas.

Evapotranspiracién potencial: Es la evapotranspiracion que tendria lugar

si hubiera siempre un suministro adecuado de humedad.

Evapotranspiracién real: Es la cantidad de agua que consumen las
plantas en un periodo determinado (mes, afio, efc.), resulta de multiplicar la
- evapotranspiracién potencial por un factor K. llamado Coeficiente de Consumo,
el cual toma en cuenta condiciones de fertilidad, capacidad de produccién del

area de cultivo, tipo de cultivo etc.

Para calcular la Evapotranspiracion Real, se ocupd el método del Dr,
Gelio Guzman y el Lic. Carlos Salazar, que consiste en elaborar el cuadro 3.13,
este método fue utilizado en el MAG, cuando ellos estuvieron a cargo del

Servicio de Meteorologra.
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Para elaborar el cuadro és necesario: La Evapotranspiracién
Potencial, la capacidad de retencion del suelo, el coeficiente de consumo Keyla

Precipitacién Media mensual de la zona (ver anexo N° 3.3).

Para calcular la Evapotranspiracién Potencial se utilizé el método de
Blaney — Criddle, por tener los datos necesarios para su aplicacién,
expresandose de la siguiente forma:

ETP = P(0.46T + 8.16) (Ec.3.14)

Donde:

ETP = Evapotranspiracién Potencial mensual en mm.
P = Porcentaje mensual de horas de luz solar en el ano.

T = Temperatura media mensual en °C.

Los valores de Evapotranspiracién Potencial para los meses de

Noviembre de 1997 hasta Qctubre de 1998, se presentan el cuadro 3.13.
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CUADRO 3.13

EVAPOTRANSPIRACION POTENCIAL DE LA LAGUNA CUSCACHAPA

MES T (°C) P (%) ETP (mm)
NOV 232 8.9 167.0
DIC 214 9.8 176.0
ENE 22.0 10.0 182.0
FEB 230 96 179.0
MAR 242 9.4 181.0
ABR 248 8.7 170.0
MAY 25.1 8.3 163.0
JUN 235 6.6 125.0
JULC 249 8.0 - 168.0
AGO 245 8.3 162.0
SEP 235 6.8 129.0
OCT 23.4 74 140

Fuente : Grupo de tesis

Capacidad de Retencién: Es la diferencia entre la Capacidad de Campo y

el Punto de Marchitez.

Capacidad de Campo: Es el contenide de humedad del suelo después de

haber liberado agua por gravedad.

Punto de Marchitez: Es el contenido de humedad del suelo tal que las

plantas no pueden absorver mas agua de él.
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El valor de la Capacidad de Retencién se considera de 100 mm. debido a
las pruebas de laboratorio realizadas por el MAG, para calcular la capacidad de
Campo y Punto de Marchitez de suelos limo-arenosos préximos al érga de
estudio.

CUADRO 3.14

. CAPACIDAD DE RETENCION DEL SUELO
LUGAR : AHUACHAPAN

PROFUNDIDAD (om) T 10 20 | 30 | 40 | 50 | ToTAL
CAPACIDAD DE CAMPO (mm) 502 | 550 | 514 557 520 |. 2683
PUNTO DE MARCHITEZ (mm) 262 | 283 | 310 | 390 355 | 1600
CAPACIDAD DE RETENCION DEL SUELO (mm) ' 108.3

Fuerte : MAG, Departamento de Agroclimatalogia

El Coeficiente de Consumo K. se asume igual a2 1 de manera

conservadora, debido a la variedad y la complejidad de cuitivos,
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CUADRO 3.15
CALCULO DE EVAPOTRANSPIRACION REAL

Capacidad de retencién del suelo = 100 mm K=1

Nov/97 |Dic/97 |En/98 |Feb/98 [Mar/98 |Abr/98 |May/98 [Jun/98 [Julf98 |[Ago/98 |Sep/98 |Oct/98
ETP 167 176 182 179 181 170 163 125 168 162 128 140
P 34 13 2 4 4 46 204 380 330 330 383 206
VA -100 0 0 0 0 0 41 59 0 0 0 0
A 0 0 0 0 0 0 41 100 100 100 100 100
ETR 134 13 2 4 4 46 163 125 168 162 129 140
D.A 33 163 180 175 177 124 0 0 0 0 0 0
E.A 0 0 0 0 0 0 0 196 162 168 254 66
Fuente : Grupo de tesis -
En donde:
ETP = Evapotranspiracién potencial mensual. ETR = Evapotranspiracién real
P = Precipitacién media mensual. D.A = Deficiencia de agua
V.A = Variacién de almacenaje de agua. E.A = Exceso de agua
A = Almacenaje de agua Util.

1 )Q{A MES ACTUAL =A MES ANTERIOR + P MES ACTUAL —-ETP MES ACTUAL

Sl A ACTUAL>100 => A=100 Y EXCEDENTE AsEXCESO DE AGUA ,— AC'[UAL
3) S| A MES ANTERIOR + P MES ANTERIOR<ETP =>A MES MVIRRIBR =

Y DEF. AGUA = ETP MES ACTUAL ~ (P ACTUAL + A ANTERIOR)
4)  V.A= A MES ACTUAL-AMES ANTERIOR ( CON SU SIGNO)
5) SIP>ETP=>ETR=ETP

SIP<ETP=> VAP ACTUAL = ETR




La Evapotranspiracién Real desde el mes de Noviembre de 1997 hasta

Abril de 1998 es de 203 mm que equivale a 2,998 m®.
CAMBIO EN EL ALMACENAMIENTO (AA)
Se considera que este cambio estd representado por la variacién de
niveles en la superficie libre de la Jaguna, observandose que el cambio refativo

durante los seis meses, ha sido una disminucion de nivel de 20. cm para el area

del espejo de agua de 58,780.9 m?, que equivale a un volumen de 11,756.1 m®.

3.6.52 BALANCE HIDRICO ENLA SUBCUENCA

CUADRO 3.16
VARIABLES DE RECARGA Y DESCARGA
- DE RECARGA . DE DESCARGA
VARIABLE m%/ 6 meses m’/ 6 meses
PRECIPITACION (P) 7.575.54
CAUDAL SUBTERRANEQ
QUE ENTRA (Qz) 40,500
CAUDAL SUBTERRANEC -
QUE SALE (Qg) : 22,091
EVAPORAGION (EVP) 46085.54
EVAPOTRANSPIRACION '
. REAL (ETR) 46,095.54
ACUMULADOS 48,075.54 71,184.54

Fuante : Grupo de tesis
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Balance :

Recarga — descarga = 48,075.54 — 71.184.54
=-23,108.72 m’ |

Cambio en el almacenamiento = - 11,756.1 m®

Diferencia de balance = - 11,'756.1 m’ - (-23,108.72 m%)

= 11,352.62 m*
ANALISIS DEL BALANCE HIDRICO

Cada una de las variables consideradas, debido a que se basan en
aproximaciones, tienen un porcentaje de error que depende de la naturaleza

del fenémeno, esto dificulta el cierre numérico del balance.

Para tener una buena estimacion de baiance, se necesita conocer lo
mejor posible, el efecto y la magnitud de cada variabie que influye en el
sistema, durante un periodo de tiempo considerable, lo que no fue posible

debido al tiempo limitado del trabajo de investigacion.
Analizando el resultado del balance indica, que el nivel libre del cuerpo

de agua, deberia bajar 40 centimetros, para un cambio de volimen de

23,108.72 m?; sin embargo sélo bajo 20 centimetros, lo que da la posibilidad
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de que exista otra variable de recarga o que el caudal de agua subterranea

sea mayor.

En base al resultado obtenido se confirma que el acuifero de
Chalchuapa, suministra agua a la laguna en época de estiaje; por lo que

la posibilidad de llegar a secarse es muy remota.
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CAPITULO IV

'CALCULO DEL ARRASTRE DE
SEDIMENTO DE LA CUENCA DE LA
LAGUNA CUSCACHAPA



4.0 INTRODUCCION

El presente capitulo comprende el analisis y determinacién de la
cantidad del suelo teérica que pierde la cuenca de la laguna Cuscachapa, asi
como la cuantificacién aproximada de sedimento que se ha depositado en la
laguna, desde que se colocé la canaleta de aguas lluvias, cubriendo un periodo

de estudio de 20 afios.

Para determinar la cantidad de suelo que se pierde afio con afio, se
utilizan expresiones matematicas que relacionan las diferentes variables que

intervienen en el proceso.

Al evaluar la cantidad de sedimento depositada en la laguna, se
hara por medio de estudios batimétricos, uno realizado en la época de verano y
el otro en la época de invierno, obteniéndose por diferencia de niveles Ia

cantidad de sedimento depositada
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4.1 GENERALIDADES

Debido a las caracteristicas fisicas y topqgréﬁcas de nuestro pais, la
erosion del suelo, es un tema de preocupécién por su impacto en la
productividad agricola y los recursos hidricos; el deterioro del suelo esta
relagionado a las necesidades de producciéon de alimentos y los patrones
culturales de la poblacién rural, centralizandose la problematica en los siguientes

aspectos:

- Erosién y pérdida de fertilidad: La mayoria de la produccion agricola se
da en laderas, y gran porcentaje de tierras se componen de suelos que
no se consideran apropiados para cultives, causando la erosién, Ia
pérdida de nutrientes y la disminucién de la capacidad de mantener la

humedad.

- Modificacion de [a naturaleza fisica: La deforestacion, la expansion de
Zonas agricolas y el desarrollo urbano desordenado genera Ia

eliminacién paulatina de la cobertura vegetal.

- Deterioro  quimico-biolégico: Al perder el suelo su capacidad
productiva, se trata de compensar con el uso de agroquimicos,

incrementando el costo de la produccion.
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Desdé 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 reservorios subterraneos, ademas de
contaminar los ecosistemas acuaticos, tanto por ia depositac_:i;':n de particulas
sdlidas (sedimento), como por el arrastre de sustancias toxicas producto de las

altas concentraciones utilizadas para mejorar los cultivos.

Por lo antes mencionado, se hace necesario intensificar  estudios y
politicas para la conservacién de los suelos, a fin de proteger los recursos

existentes,

4.2 DETERMINACION DE LA PERDIDA POTENCIAL DEL SUELO,

A través del tiempo se han realizado estudios enfocados a calcular las
pérdidas de suelo, por medio de modelos de campo, con la finalidad de entender

mejor el proceso de la erosion.-

Enbaseala Tecnologia de Erosidn de los Suelos, se definen los términos
erosion de suelo, la perdida del mismo y la acumulacién de sedimentos, de Ia

siguiente forma:
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- La erosién de suelos: Es la remocién de las particulas de suelo,
retirada por la accion dispersante de las gotas de lluvia o la escorrentia

supefficial.

- Lapérdida de suelo: Es fa cantidad de suelo desprendido de un campo

0 pendiente determinada.

- La acumulacién de sedimento: Es la pérdida del suelo depositada en

un punto de baja elevacién.

Los primeros calculos de la pérdida de suelo eran de naturaleza cualitativa;
a medida que habia mas datos disponibles y con las investigaciones, se
formularon ecuaciones de factores multiples, que describian de mejor manera las

variables contribuyentes a la erosion.

Dando como resultado de estos analisis la ecuac{én de mayor uso en la
actualidad, que es “La Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo (EUPS),
conocida por sus iniciales en inglés como USLE. Las Investigaciones mas
recientes se han dedicado a ampliar los parametros, a fin de optimizar los
resultados al emplear una base fisica Y n‘q como un resultado de observaciones_

empiricas.
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La EUPS segin Wishmeier™ (1976) puede utilizarse adecuadamente para

las siguientes finalidades:

1-  Predecir la pérdida de suelo de una pendiente, en un campo con

condiciones especificas para uso de la tierra.

2-  Sefvir como guia en la seleccion de sistemas de cultivos, manejo y

practicas de conservacion para suelos con pendiente especifica.
3-  Predecir el cambio en la pérdida de suelo.

4-  Determinar como pueden aplicarse las practicas de conservacion, para

obtener un cultivo mas productivo.

5- Estimar las pérdidas de suelo en areas con uso del suelo distinto al

agricola.

Siendo el principal objetivo de esta ecuacién predecir la produccion neta
de sedimento, es decir, la cantidad de particulas que son transportadas hasta

un punto de observacion.

“ M. Kirkby, R.C.P. Morgan, Erosién de Suelos, Ed. Limusa, Primera Ed. en Esp. 1984,
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En la actualidad se intenta combinar iz pérdida- de suelo con los modelos
hidroldgicos, de manera que pueda estimarse el movimiento de sedimento

desde la cuenca acuifera.

Para una mejor comprension de Ia Ecuacién Universal de Pérdida de
Suelos y de las modificaciones que ha experimentado a través de los anos, se

presenta una breve cronologia de su desarroilo:

En 1915: Se realizan los primeros estudios cuantitativos en América a través del

Servicio Forestal de los Estados Unidos.

En 1940: Presentacién de la primera ecuacion empirica por Zingg, basada en el

grado y longitud de pendiente.
En 1940: Publicacién del estudio sobre precipitacion pluvial natural por Laws.

En 1941: Evaludcion de los efectos de Ias practicas de conservacion mecanicas,

para combinaciones de rotacion de cultivos y tratamientos del suelo.

En 1947: Musgrave establecig |z relacién de las caracteristicas de precipitacién
piuvial con la cantidad de suelo erosionado, determinande una

ecuacion donde la pérdida era proporcional a la maxima precipitacion
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en 30 minutos. Ampliando los pardmetros de cobertura vegetal, grado

de pendiente, longitud de pendiente y la erodabilidad inherente de un

suelo

En 1954: Se recolectd informacién en mas de 8,000 parcelas en 36 localidades
de 21 estados en los Estados Unidos, con el objeto de superar las
limitaciones existentes en los parametros utilizados al evaluar la
Ecuacion de Perdida de Suelo. Estos datos fueron obtenidos de
parcelas rectangulares, seleccionas por su unifo.nnidad en suelo y

pendiente, generalmente de 40.47 a 888.95 m? de area.

En 1958: Wischmeir y Smith publicaron los resultados obtenidos de analizar
todas las variables, sus interrelaciones y relaciones con Ia pérdida de

suelo,

De todo este estudio se genero una nueva ecuacién mucho méas exacta,
considerada de uso universal que superaba en gran medida las restricciones
geograficas y climaticas de ecuaciones anteriores, pero su empleo dependia de

la existencia de datos apiicables a cada localidad.
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La EUPS desarrollada como el método de prediccién de pérdida anual de

suelos, mas utilizada en los Estados Unidos, se expresa ast:

A =RKLS C P (Ton/Ha/afio) (Ec. 4.1)
Donde:
A = Promedio anual de pérdida de suelo.
R = Factor de erosividad por Iluvia..
K = Factor de erodabilidad de! sueio.
L = Factor de longitud de pendiente.
S = Factor de inclinacién o gradiente Qe pendiente; los factores L y S se
relacionan entre si, afectando considerablemente el grado de erosion,
y han sido investigados bor separado; sin embargo se consideran
como un  Unico factor LS por estar relacionados con la topografia del

terreno.
C =Factor de manejo de cultivos.
P = Factor de practicas de control de erosién.

Estos factores se desarrollaron mediante una unidad de evaluacidn

llamada parcela estdndar con una longitud de 22.13 metros sobre una pendiente
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uniforme del 9% en sentido longitudinal y sin vegetacidn alguna (Barbecho

continuo).

Para la aplicacion de EUPS hay que tener en cuenta, que cada region
presenta condiciones diferentes de terreno que modifican el grado de erosién
del suelo, tales como: el patrén local de lluvias, caracteristicas del suelo, erosion

anterior, historia del uso-de la tierra y topografia.

En el presente trabajo, al evaluar la aplicacion de la EUPS se hizo
necesario retomar modificaciones realizadas por diferentes autores,
seleccionando aquellas que mas se apegan a las condiciones y caracteristicas

de la cuenca en estudio.
4.3 ECUACION UNIVERSAL MODIFICADA DE PERDIDA DE SUELO,

La Ecuacwn Unlversal de Pérdida de Suelo (EUPS), fue modificada Por
Willians y Berndt en 1976, para predecir la produccmn de sedimentos en las
cuencas acuiferas, ya que la EUPS se limitaba pnnc1palmente a medir la erosion
laminar, y consideraba que el suelo en los lugares de prueba estaba sin

vegetacion alguna.
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El uso de ia EUPS se amplié de tal manera, que se pudo estimar la erosion
de una cuenca, mediante la evaluacién del sedimento que pierde anualmente,
para lo cual se introdujeron modificaciones al factor de Indice de Erosién (R),
que es una medida de la fuerza de la lluvia, su calculo en la EUPS se realizaba
como un promedio anual de Ia suma de Igs productos de Ia energia cinética de
cada tormenta, multiplicada por la intensidad maxima de la misma, para una °
duracion de la lluvia de 30 minutos; pero la aplicacién de este factor requiere un
periodo minimo de 22 afios de datos meteoroldgicos, asi como realizar
evaluaciones para cada tormenta, siendo este inconveniente Ia razon principal
para sustituir el factor de escorrentia, dando lugar a una Ecuacién Universal
Modificada de Pérdida de Suelo EUMPS, conocida por sus siglas en inglés

como MUSLE; resuitando la ecuacién'®:
A=118(V Qp)***K C P LS (Ec. 4.2)

Donde:
A = Cantidad de sedimento producido en una cuenca en toheladaslevento.-
V =Volumen de escorrentia superficial de la cuenca en ms.
Qp = Caudal pico méximo para la cuenca en m?/seg.

K, C, P, y LS: Igual definicion que en la de EUPS.

'’ Castro Rauda, M. A., Tesis Estudio sobre la sedimentacién del embalse Cerron Grande, 1994
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Siendp esta ecuacion la que se utilizara para determinar la cantidad
potencial de sedimento aportado por la cuenca de la laguna . Cuscachapa,
evaluando los puntos extremos, comenzando en la parte alta, continuando sobre
la longitud del cauce principal hasta llegar al punto de analisis, ubicado en la

intercepcion de 112 Avenida Sury Calle a las Flores.

4.3.1 DETERMINACION DE PARAMETROS QUE FORMAN PARTE DE LA
ECUACION UNIVERSAL MODIFICADA DE PERDIDA DE SUELO

(EUMPS).

Comq se menciond anteriormente la EUMPS esta conformadé por factores
que estan infé&élaciqnados y sujetos a variaciones o restricciones locales,
haciendo necesario una descripcién mas ampilia de los métodos de célculo que
se utilizaran en el trabajo de investigacion, detallando cada uno de estos

factores a continuacion.
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43.1.1 FACTOR DE ESCORRENTIA [11.8 (V Qp)"%

Este factor es determinado por un evento lluvioso, sin embargo en el
estudio se toman los datos de Idmina de precipitacién obtenidos de la estacién
ubicada en el Beneficio Tazumal que se consideran representativos, por su

ubicacion a 2 Km al Nor-Este de laguna Cuscachapa.

El factor de escorrentia estid en funcién del volumen de escorrentia

superficial y del caudal pico maximo, que se describen a continuacion:

4.3.1.1.1 CALCULO DEL VOLUMEN DE ESCORRENTIA

SUPERFICIAL (V).

El Volumen de Escorrentia 0 Lamina de Liuvia Efectiva (V), depende
del Volumen de Precipitacion (Pb) y del volumen de almacenamiento que
esta disponible por retencién. La retencion actual (F) es la diferencia entre
el volumen de precipitacién y la escorrentllé. Sin embargo cierto volumen
de precipitacion de la tormenta, llamado Abstraccion Inicial (la), no aparece
como parte de la escorrentia. El Servicio de Conservacion de Suelos de los

Estados Unidos (SCS), asume la siguiente relacién lluvia-escorrentia:
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F_ = Vv (Ec. 4.3)
Rm Pb-la

En donde Rm es igual a la Retencién Maxima Potencial.

Cuando la abstraccién inicial (la) es considerada, la retencidn actual de define

como:

F=(Pbla)-V  (Ec.4.4)

Sustituyendo la ecuacién (Ec. 4.4) en la (Ec. 4.3), se obtiene:

V = (Pb-la)? (Ec. 4.5)
( Pb-la) + Rm

La abstraccién inicial (la) es una funcion del uso de la tierra, infiltracién,

tipo de almacenamiento, su conservacién y condicion.

Un andlisis empirico se desarroild para establecer la relacién lluvia-

escorrentia, la siguiente férmula fue encontrada como Ia mejor estimacion de |a;

l2=0.2Rm (Ec. 4.8)

Sustituyendo (Ec. 4.6) en (Ec. 4.5) obtenemos:
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V = (Pb-0.2 Rm)? (Ec.4. 7
Pb + 0.8 Rm '

Simplificando asi el proceso de evaluacién al reducir el numero de
incognitas, ya que el volumen de precipitacion (Pb) se obtiene de los datos de
precipitacién proporcionados por el MAG, de la estacion ubicada en el Beneficio
El Tazumal, quedando como incégnita la retencion maxima (Rm), que segin

estudios empirices indica una relacién de la siguiente manera:

Rm = {1000/CN - 10) x 25.4 (Ec. 4.8)

En donde, CN es el nimero de curvas de escorrentia, el cual estd en
funcion del uso de la tierra, antecedentes sobre la humedad del suelo y otros

factores que afectan la retencién y la escorrentia.

El Servicio de Conservacién de Suelos de los Estados Unidos (SCS), ha
desarrollado un indice CN, que representa el efecto hidroldgico del suelo, uso de
la tierra, clase de tratamiento agricola, condiciones hidrolégicas y antecedentes

de la humedad del suelo.

Este indice relaciona los diferentes tipos de suelos clasificandolos en
cuatro grupos de acuerdo a sus caracteristicas con las letras A B C, yD,
detallandose a continuacién;
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Grupo A: arenas profundas y sedimentos aglomerados.

Grupo B:arena margosa.

Grupo C:arcilla margosa, arena superficial, suelos de bajo contenido organico y

suelos con altos contenido de arcilia.
Grupo D:arcilla con alta plasticidad y ciertos suelos salinos.

Esta clasificacién se complementa con tres factores mas: uso de la tierra,
practicas agricolas y condiciones hidrologicas. Hay aproximadamente 15 clases

-diferentes de usos de la tierra, los cuales se identifican en el cuadro 4.1.

El uso agricola de Ia tierra esta generalmente subdividido por practicas y
tratamientos, describiendo las formas en que se realiza el cultivo. Las
condiciones hidrolégicas reflejan el nivel del manejo de la tierra, que se divide en

tres clases: pobre, regular y bueno.

Los valores de CN se obtienen tomando como base las areas de los usos
de la tierra del mapa vegetativo realizado en el estudio hidroldgico, aplicando a

cada drea de la cuenca su respectivo CN,
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CUADRO 4.1

NUMERO DE CURVAS DE ESCORRENTIA (CN), PARA SUELOS HIDROLOGICOS.

GRUPO

DESCRIPCION DEL USO DE LA TIERRA, TRATAMIENTO, CONDICION HIDROLGGICO DEL
HIDROLOGICA SUELO

: AlBlc]obo

TAMANOS PROMEDICS % PROMEDIO DE IMPERMEABILIDAD

1/2 ACRE o MENOS 65 77 | 85 | 90 | 22

% ACRE 38 61 | 75 | 83 | 87

1/3 ACRE 30 57 [ 72| 81 | 86

1% ACRE 25 54 | 70 [ 80 | 85

1 ACRE 20 51 | 68 | 79 | 84

PARQUEOS PAVIMENTADOS, TECHOS Y CAMINOS DE ACCESO 98 | 98 | 98 | 98

PAVIMENTADOS o8 | 98 | 98 { 98

CARRETERAS Y CAMINOS: BALASTRADOS 76 | 85 | 89.1 91

DE TIERRA 72 | 82 | 87 | 89

AREAS COMERCIALES { 85% DE IMPERMEABILIDAD) 89 | 92 | 94 | 95

DISTRITOS INDUSTRIALES( 72% DE IMPERMEABILIDAD) g1 | 88 [ 91 | 93

ESPACIOS ABIERTOS, ENGRAMADOS, PARQUES, CEMENTERIOS, ETC. g 2] EH #

CONDICION BUENA: HIERBA CUBRE 75% o MAS DEL AREA 39 | 61 | 74 | 80

CONDICION REGULAR: HIERBA CUBRE 50% o MAS DEL AREA 49 [ 69 [ 79 | 84

USOS DE LA TIERRA PRACTICAS AGRICOLAS | CONDICION HIDROLOGICA

BARBECHO LINEAS NIVELADAS — 77 | 8 | 91 | 94

POBRES 72 | 81 | 88 | 91

LINEAS NIVELADAS BUENAS 67 | 78 | 85 | 89

LINEAS DE CULTIVO CONTORNOS POBRES 70 [ 79 | 84 | 88

BUENAS 65 | 75 | 82 | 86

CONTORNOS YTERRAZAS. | POBRES 66 | 74 | 80 | &

BUENAS 62 | 71| 18| 81

LINEAS NIVELADAS POBRES 65 | 76 | 84 | 88

BUENAS 63 | 75 | 83 | &7

_ CONTORNOS POBRES 63 | 74 ] 82 | 85

GRANOS PEQUENOS BUENAS 61 | 73 | 81 | 84

CONTORNOS Y TERRAZAS | POBRES 6l | 2| 79 | ®

BUENAS 59 | 70 | 78 | 81

SEMBRADOS CERRADOS LINEAS NIVELADAS POBRES 66 | 77 | 85 | 89

DE LEGUMBRES O BUENAS s8 | 72 | 81 | 85

ROTACION DE CONTORNOS POBRES 64 | 75 | 83 | 85

SEMBRADOS. BUENAS 55 | 69 | 78 | 83

CONTORNOS Y TERRAZAS | POBRES 63 { 73] 80 [ 83

PRADOS BUENAS 51 | 67| 76 | %0

POBRES 63 | 79 | 86 | 89

REGULAR 47 | 69 | 79 | 84

BUENAS 39 | 61 | 74 | 80

PASTOS EXTERNOS POBRES 47 | 67 | 81 | =8

CONTORNOS REGULAR 25 59 1 75 | 83

BUENOS 6 s | 0|

PRADOS RUENQS 30 | s8] 11| 78

POBRES 45 [ 66 | 77 | 83

BOSQUES O TIERRA - REGULAR 36 | 60 | 73 | 79

FORESTAL BUENOS 25 | 55| 10 | 17

GRANJAS O HACIENDAS —— 50 | 74 | 82 | 86

Fuente: Servicio de conservacion de suelos de Jos Estados Unidos (SCS).
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4.3.1.1.2 CAUDAL PICO MAXIMO (Qp)

El Caudal Pico Maximo o Escorrentia Maxima (Qp) sera calculado en base
al método del Servicio de Conservacion de Suelos de los Estados Unidos (SCS)
por medio de la expresion:

Qp=0.21V A (Ec. 4.9)
Tp

Donde:
Qp = Caudal Pico Maximo en m3/seg.
V = Volumen de escorrentia o lluvia efectiva en milimetros.
Tp = Tiempo pico en horas (tiempo desde el inicio de la tormenta hasta
Q max).

Pero sabemos que Tp=D + Tl (Ec. 4.10)

Donde:
Tp= Tiempo pico en horas.
D = Duracién efectiva de la tormenta en horas.
Tl= Tiempo de retardo en horas.
Pero la duracién efectiva de la tormenta no puede ser mayor que el tiempo

concentracién (Tc) determinando dos ecuaciones:

- ParaTe>4horas, seusara: D=2Tc (Ec.4.11)
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- ParaTc<4horas, seusara D=Tc (Ec. 4.12)

Ademis se determiné una relacién entre T y Tc de la siguiente manera:

TI=06Tc (Ec. 4.13)

- Al evaiuar la ecuacién 4.13 para diferentes Tc¢ se obtiene:

Para Tc > 4 horas

Qp=0.13VA (Ec. 4.14)
Te

Para Tc < 4 horas

Qp=1.19 VA (Ec. 4.15)
Te
En donde:

Qp = er;‘n:;/seg.

V' = en milimetros

A =enKm?

Tc = en horas, que se retomara del célculo realizado en el estudio

hldrologlco en el capitulo M.

180



4.3.1.2 FACTOR DE ERODABILIDAD DEL SUELO (K)

La erodabilidad del suelo se relaciona esencialmente con la estabilidad de
los agregados del suelo, asi comd las fuerzas cohesivas que mantiene unidos a
los agregados. La erodabilidad del suelo es dinamica, en el sentido que puede

alterarse por una tormenta, por efectos de la labranza, aplicacién de abono, etc.

El factor (K) refleja el hecho de que diferentes suelos se erosionan a
diferentes tasas, cuando los demas factores que afectan la erosion son los
mismos. Para un suelo determinado, el factor de erodabilidad es la tasa de
erosion, a partir de una parcela estandar de 22.13 metros de longitud Yy 9% de
pendiente en barbecho continuo. La erodabilidad se ve afectada principaimente
por los factores que se relacionan con fa tasa de infiltracion como Ia
permeabilidad, dispersion, abrasién, capacidad hidrica total y fuerza de

transporte.

La medicién directa del factor (K) requiere considerable tiempo y equipc;,
ademas de un alto costo. Inicialm'ente se hicieron mediciones -directas para
determinar valores de (K) para 23 tipos de suelos en los Estados Unidos,
posteriormente se aproximérdn valores para otros tipos de suelos, considerando

SUS caracteristicas y comparandolas con las de los suelos medidos,
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Con el fin de simpiificar su caiculo Se realizé un estudio, describiendo el
factor K por medio de 15 propiedades del suelo Y sus interacciones,
desarrollando una ecuacién de regresion’ mditiple de 24 términos. que se
considerd valida para diferentes tipos de suelo de textura media, pero su
aplicacion era ~aln  demasiado complicada, haciéndose un estudio
complementario que generé el desarrollo de un nomograma de la erodabilidad
del suelo. (Ver figura 4.1), que esta disefiado de tal manera que sélo se necesita

conocer cinco parametros del suelo:

- Porcentaje de limos (0.002 - 0.05)mm mas arena fina (0.05-0.10)mm.

- Porcentaje de arena (0.10- 2.0)mm.

- Contenido de materia organica.

- Estructura del suelo.

- Permeabilidad del suelo.

El primero esta representado Por una escala numérica y los cuatro tltimos

por familias de curvas.
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El proceso de calculo del factor (K) comienza introduciendo en el

- Nomograma el vaior del porcentaje de limo mas arena fina en la escala numeérica

en forma horizontal, luego se intercepta la familia de curvas del porcentaje de
areﬁa ¥ se continta en forma vertical interceptando las curvas del porcentaje de
materia organica, I‘uegb en forma horizontal ‘sr;z éo&a “la curva de la estructura de
suelo y se sigue en forma vertical hasta interceptar la permeabilidad, una vez

hecho esto, se sigue en forma horizontal hasta llegar a la escala del valor final

del (K).

Para determinar (K) en este trabajo se hizo un estudio minucioso del tipo de

suelo de la cuenca, realizando las pruebas de clasificacién visual granuiometria,

. Limites de Atemberg detallando los resultados en el anexo N° 4.1 para ser

aplicados al nomograma de la figura 4.1.

4.3.1.3 FACTOR DE LONGITUD DE PENDIENTE (L, Y FACTOR DE

GRADIENTE DE PENDIENTE (S).
Ambos factores inciden considerablemente en el aumento o disminucién de

la erosién, a medida que la longitud de pendiente aumenta la erosion es mas

severa, mientras que el anguio de pendiente determina |a eficacia de la erosion.
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FACTOR DE GRADIENTE DE PENDIENTE (S)

El angulo de la pendiente es un factor importante que determina la eficacia
de la érosion por fragmentacion, a medida que el anguio de la pendiente
aumenta, la cantidad de suelo que se esparce cuesta abajo es mayor (Ellison

1944).

Wischmeir y Smith determinaron en 1957 que la pérdida de suelo, se
relaciona con una descripcién parabdlica del efecto de la inclinacién de Ia
pendiente. Normalizando esta ecuacién con una pendiente de parcela estandar

del 9%, dando como resultado ia ecuacion;

S =0.43 + 0.35s + 0.43s? (Ec. 4.16)
6.613 '

Donde:
S = Factor de Gradiente de pendiente.

5 = Gradiente en porcentaje.
FACTOR DE LONGITUD DE PENDIENTE (L)

La longitud de |a pendiente se define como la distancia desde el punto de

origen de! flujo sobre |a Superficie, hasta el punto donde la pendiente disminuye
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lo bastante y ocurra la deposicién, o hasta que la escorrentia entra en un canal
definido. El desarrollo de la EUPS se basé en la longitud de una parcela
estandar de 22.13 metros Wischmeier y Smith (1965), definieron el factor de

longitud de pendiente como:

L=(X/22.13)" (Ec. 4.17)
En donde:
L = Factor de longitud de pendiente expresado en porcentaje.
X = Longitud de la pendiente, en metros
m = Exponente.
Las fecomendaciones actuales de Wischeier y Smith (1978); para el
exponente son:
m = 0.5, si la pendiente 25 %
m=0.4, sila pendiente<S % y>3 %
m = 0.3, si la pendiente <3% y>1 %

m = 0.2, si la pendiente < 1 %

Estas recomendaciones se reﬂéjan en la construccion del nomograma (ver
figura 4.2), que relaciona Ia longitud de pendiente, gradiente y el factor
topografico, con la limitante que su aplicacion no puede hacerse a tramos

mayores de 600 metros.
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Los efectos de la longitud 'y gradiente de pendiente se representan en la
EUPS como Ly S respectivamente, sin embargo, se pueden evaluar, como un
factor topografico tnico LS; encontrandose una relacién entre ambos factores,

dando como resultado:
LS = (X/22.13)™(0.065 + 0.045s + 0.006555) (Ec. 4.18)

Donde todos los términos se han definido previamente y para efectos de
este trabajo, se utilizara el nomograma, que simplifica en gran medida el estudio

de este factor.
4.3.1.4 FACTOR DE MANEJO DE CULTIVOS (C)

El factor de manejo de cultivos representa la relacion de pérdida de sueio,
originada de una condicién especiﬂca de labranza o barbecho continuo para el
mismo suelo. Este factor incluye los efectos interrelacionados de la cubierta,
secuencia de cultivos, duracién de la estacién de crecimiento, practicas de
cultivo y la distribucién de precipitacién. La evaluacién del factor C es dificil
debido a los mtltiples cambios en los sistemas de cultivo, manejo y ciclo

vegetativo.
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Elwell y Stocking en 1976 presentaron un enfoque de clasificaciéon de
cubierta por cultivo, para condiciones probadas en Rhodesia. Los resultados de
este enfoque incluyeron una relacién de la pérdida de suelo en funcién de la

cobertura vegetal estacional media.

Roose en 1977 propuso valores promedios anuales del factor C (ver
cuadro 4.2) para la cubierta vegetal y técnicas de cultivo de la zona de Africa
Occidental. Encontrdndose gran similitud con las condiciones de cultivo y
vegetacion existente en nuestro pals, por lo que se tomard como tabla de

referencia a! determinar el factor cultivo (C).

CUADRO 4.2
FACTOR DE COBERTURA VEGETAL Y TECNICAS DE CULTIVO(C)
PRACTICA FACTOR C PROMEDIO ANUAL

SUELO DESNUDO 1
BOSQUE O MATORRAL DENSO, CULTIVOS CON CAPA 0.001
GRUESA DE MATERIA ORGANICA.
SABANA, PRADERA EN BUENAS CONDICIONES. 0.01
SABANA O PRADERA SOBREPASTOREADA. 0.1
COBERTURA DE CULTIVO DE DESARROLLO LENTO O 03A08
SIEMBRA TARDIA: PRIMER ANO.
COBERTURA DE CULTIVO DE DESARROLLG RAPIDO O 0.01 A01
SIEMBRA TEMPRANA: PRIMER ANO.
COBERTURA DE CULTIVO DE DESARROLLO LENTO © 0.01 AD.1
SIEMBRA TARDIA: SEGUNDO ARO,
MAIZ, SORGO, MIJO(EN FUNCION DE PRODUCCION) 04A09
ARROZ(FERTILIZACION INTENSIVA) 0.1A0.2
ALGODON, TABACO(SEGUNDO CICLO) 0.5A07
CACAHUATE(EN FUNCION DE PRODUCCION Y DE FECHA 04A08
DE PLANTACION)
PRIMER ANO DE CASAVE Y NAME(EN FUNCION DE LA 0.01
FECHA DE PLANTACION)
PALMA, CAFE, CACAO CON COBERTURA DE CULTIVO 0.1A03
PINA EN CONTORNO(EN FUNCION DE PENDIENTE): 0.2A05
RESIDUO QUEMADO
RESIDUO ENTERRADO 0.1A03
RESIDUO SUPERFICIAL 0.2A0.8
PINA Y SIEMBRA DE RELLENOQ(PENDIENTE DEL 7 %). 0.1

FUENTE: “EROSION DE SUELOS", M. J. KIRKBY ¥ R.P. C MORGAN . EDITORIAL LIMUSA. 1984,
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4.3.1.5 FACTOR DE METODO DE CONTROL DE EROSION (P).

Este factor representa la accion que los distintos tipos de obras de
proteccion ejercen sobre [a erosion. Su calculo se realizé en forma experimental
y solo para ciertos tipos de obras de proteccién. Los métodos de control que por
lo general se incluyen en este factor son la delineacién de los contornos, el
cultivo en franjas de contorno, y el terraceo. La labranza de conservacion,
rotacion de cultivos, tratamientos de fertilizacion-y la retencién de los resfduos,
todos son métodos importantes en el control de la erosion, sin embargo, estas

practicas se incluyen en- los factores de manejo de cultivos descritos

anteriormente.

Los factores de método de control de erosion para las fres principales
practicas mecénicas propuestas en 1978 por Wischmeier y Smith se presentan

en el cuadro 4.3.

CUADRO 4.3
FACTOR DE METODO DE CONTROL DE LA EROSION (P)
PENDIENTE DEL CULTIWVOEN CULTIVO EN PAJAS DE CONTORNO
TERRENO % CONTORNO Y SURCOS IRRIGADOS. TERRACEQ

1-2 ; 0.6 0.3 0.12
3-3 : 05 0.25 0.10
g-12 : 06 0.3 0.12
13-16 ! 0.7 0.35 0.14
17-20 ; 0.8 0.40 0.16
21-25 - 0.9 i 0.45 0.18

180



4.4 CALCULO DE LA PERDIDA POTENGIAL DEL SUELO DE LA CUENCA

DE LA LAGUNA CUSCACHAPA.

La determinacién de la cantidad de suelo que pierde la cuenca de la laguna
Cuscachapa, se hara a través de la EUMPS, de |a que se describe el proceso de

calculo de cada uno de los factores a considerar en el presente estudio.

FACTOR DE ESCORRENTIA [11.8 (V Qp)®*¢]
Volumen de escorrentia (V):

V= (Pb=02 Rmy? (Ec.47)
Pb+ 0.8 Rm

Determinando el valor de retencién maxima(Rm):

Rm = (1000/CN-10)x254  (Ec. 4.8)

El Factor del Nimero de Curvas (CN), se obtiene del cuadro 4.1 y datos del
cuadro ve'getétivo(ver cuadr_o 3.6 en capitulo IIl), aplicando la siguiente férmula:
CN = ZAi CNi (Ec. 4.19)

Donde:

CN = Factor de nimero de curvas de escorrentia ponderado.

Ai = Area evaluada, expresada en porcentaje.

CNi = Factor de ntimero de curvas de escorrentia, de un area especifica.
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Al aplicar la ecuacion 4.19 se tiene:

=~ \ CUADRO 4.4
DETERMINACION DEL NUMERO DE CURVAS DE ESCORRENTIA (CN)

Descripcién CN % Area CN i
Cafetales | 60 85.10 51.06
Pasto Hierba f 94 11.35 10.67
Ciudad g a8 355 3.48
i
CN =65.21
——
De (Ec.4.8) se tiene:
Rm = 135.51
Pb = 1,936 mm (Dato de precipitacién promedio anual, proporcionado por
- MAG ver anexo N° 3.3, Capitulo i)
Sustituyendo en la (Ec. 4.7) se obtiene:
> ' V=1,782.37 mm
CAUDAL DE ESCORRENTIA (Qp)
Los valores de tiempo de concentracién y area de la cuenca son:
A =297 Km? Tc = 0.5 horas (De estudio hidrolégico) -
=~ ' SiTc<4horas se utiliza Qp=1,19 V A (Ec. 15)
Tc

Sustituyendo en (Ec. 4.15) se tiene:
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Qp =.12,598.86 m*/s (por afio)
FACTOR DE ERODABILIDAD DEL SUELC (K)

Enla prueba de laboratorio se obtuvo los siguientes valores
% limo =40.13 %

% arena fina =21.94 %

% limo + arena fina = 62.07 %

% arena =38 %

% de materia organica: 3.7 %

Esﬁuctura de! suelo: Gran_ular fino

Permeabilidad: Moderada a rapida (de estudio hidrolégico)
De la figura 4.1 ée obtiene:

K=0.32

FACTOR DE LONGITUD DE PENDIENTE (L) Y FACTOR DE GRADIENTE DE

PENDIENTE (S).

Para evaluar LS se consideré tramos no mayores de 600 metros, en
direccidn del cauce mas largo evaluando para cada tramo su factor topografico

en basealafigura 4.2,y aplicando una ponderacion :
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CUADRO 4.5

DATOS DEL FACTOR TOPOGRAFICO (LS)

Curvas Area entre curvas Mt' | Lengitud de pendiente Pendiente Factor
(M) % Topogrifico
790
0.02625 460 3.26 0.8
785
0.15625
780
0.06275
775 T 0.24525
775
0.10325 500 2 05
770
0.2308
765 T 0.33305
765
480 2.08 0.5
760 90.201
0.339
755
0.24975
750
Z 0.78975
750
0.2395 560 27 1.0
745
740 0.29375
735 0.2465
= 077878
735
370 2.7 0.58
730 0.1953
725 0.1445
Z 03398
725
3asQ 143 0.35
720 0.2071
720
330 1.31 0.32
715 0.099
AREA TOTAL= | 27937 m®
Ponderacion:

LS =[ 0.8 (0.24525) + 0.5 (0.33405) + 0.5 (0.78975) + 1 (0.77875)
+0.58 (0.3398) + 0.35 (0.2071) + 0.32 (0.099)] / 2.7937
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Luego el factor topografico es:

LS =0.66
FACTOR DE MANEJO DE CULTIVOS (C)
De cuadro 4.2 y datos del cuadro 4.5 del factor topografico y realizando
una ponderacién tenemos:
CUADRO 4.6
b FACTOR DE MANEJO DE CULTIVOS C
DESCRIPCION c % Area C
Cafetales 0.3 85.10 0.26
Pasto, hierba 0.1 11.35 0.01
Ciudad 0.9 3.55 0.03
3C=03
oy

FACTOR DE PRACTICAS DE CONTROL DE EROSION (P)

De cuadro 4.3.y datos de cuadro 4.5 del factor topografico y ponderando ,

(P)‘ se tiene:
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CUADRO 4.7

PRACTICAS DE CONTROL DE EROSION (P)

Pendiente 3 ]

Curva % L P % Area P
790-775 | 326 | 05 8.78 0.04
775-765 20 | 06 11.96 0.07
765750 | 208 | 0B - | 2888 047
750735 27 | 05 2788 014
735-725 27 i 05 12.16 0.06
725720 143 06 741 0.02
720715 | 1.31 06 354 0.02

SP =052

CALCULO DE LA ECUACION UNIVERSAL MODIFICADA DE PERDIDA DE

SUELO (EUMPS)
A= 1BVQP*™  KLSCP (Ec42)

Conociendo los valores:
V=1,782.37 mm

Qp = 12,598.86 m%/seq.
K=0.32

LS =066

196



C=030

P =053
Sustituyendo valores en (Ec. 4.2):

A= 11.8(1,782.37x 12,598.86) 0.56 x 0.32 x 0.66 x 0.3 X 0.53
A= 528225 Toneladas/evento (el evento es de un afio)

A= 5,282.25 Ton/ anuales

Si el evento es la cantidad de lamina de precipitacién promedio en el afio,
podemos decir que en 20 afios la pérdida de la cuenca seria:

20 x A = 105,645 toneladas/20 anos.

4.5 CALCULO DEL VOLUMEN DE SEDIMENTQ DEPOSITADO EN
LA LAGUNA CUSCACHAPA.

El proceso natural de todos los lagos o lagunas es a desaparecer, después
de pasar por sus diferentes etapas limnolégicas (oligotréfico, distréfico y

mesotréfico) debido a la presencia de nutrientes; este proceso se ha visto
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sedimento; y para una mejor comprension del proceso, describimos en forma
breve los principales factores que intervienen, asi como la metodologia para
determinar la cantidad de sedimento que se ha depositado en un afio, y hacer
una estimacion de la pérdida de Ia capacidad de almacenamiento del cuerpo de
agua y de los efectos que causa la deposicién del sedimento en el cuerpo de

agua.

Al estudiar el proceso de sedimentacion en reservorios o cuerpos de agua

se deben de considerar aspectos basicos, tales como:
-  Eltransporte de sedimento.

- Ladeposicion del sedimento que llega al cuerpo de agua.
Esto con la finalidad de hacer un analisis de las condiciones actuales, y

evaluar la cantidad de sedimento depositado.

El proceso de sedimentacion inicia con el desprendimiento de Ilas
particulas, producido por la energia cinética al impacto de las gotas de lluvia o
por las fuerzas generadas por el escurrimiento de agua. Una vez que la particula

ha sido desprendida, es arrastrada hacia los cursos de agua, para luego ser
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' transportada. El arrastre y transporte de las particulas dependen de su forma,
tamario y peso; asi como de las fuerzas hidrodinamicas ejercidas sobre ellas.
Cuando estas fuerzas hidrqdina’micas disminuyen, la etapa de transporte termina

Yy se da la deposicion.

Otros factores que intervienen en e proceso de generar sedimento en una

cuenca son;

a) Clima: Precipitacion (intensidad, duracién y frecuencia), temperatura,

viento, humedad y la radiacion solar.

b) Elsuelo:
Caracteristicas fisicas: Estructura, textura, porosidad y densidad.
Caracteristicas Qu}micas: Salinidad y pH.

Caracteristicas Hidraulicas: Velocidad de infiltracion, capacidad de

almacenamiento y conduccion hidraulica
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c) LaVegetacién: Densidad de follaje, altura, densidad y profundidad de

raices.

d) La topogréﬁa: Inclinacién de las pendientes y longitud de las

pendientes.

e} Escorrentia: Superficial y subterranea.

f) Actividad del hombre : Deforestacion, agricultura, urbanismo y

construccion de vias de comunicacion.
Un factor importante que influye considerablemente a evitar el proceso de
erosion y sedimentacion es la vegetacién existente, que cumple con las

siguientes funciones:

- Interceptar la precipitacién, absorbiendo Ia energia cinética de las

gotas de lluvia.
- Incrementa la infiltracién del agua en el suelo.

- Disminuye la velocidad de la escorrentia superficial.
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- Fijar el suelo.
- Aumenta la evapotranspiracién disminuyendo la escorrentia.

El proceso intermedio entre la erosion y deposicién es la etapa de
transporte de sedimentos; que esta relacionado a las propiedades del flujo de
agua en los cauces naturales o artificiales, ya que a mayor velocidad del flujo,
mayor capacidad de arrastre. El transporte de sedimento varia segln la época
del afio y no hay un patrén que defina su comportamiento afio con afio: por
ejemplo, el mayor porcentaje de transporte de sedimento se da al comienzo de Ia

época lluviosa, debido a que las cuencas estan practicamente secas, con poc

ey
wi
“,.J

vegetacién y susceptible a la erosién, mientras que al final de la época fluviosa e
transporte de sedimento es menor, porque las condiciones de la cuenca han

variade al aumentar la vegetacién y el suelo es menos propenso a erosionarse.

. Al desprenderse las particulas y ser transportadas por la escorrentia, éstas
reciben diferentes nombres, en base a su tamafio y forma de desplazamiento

tales como:

- Sedimento de arrastre: son las particulas de mayor tamafio que ruedan o se

deslizan sobre el lecho.
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- Sedimento suspendido: particulas finas que van en suspension.

- Sedimento de lavado o solucion: particulas muy finas, conducidas en

estado coloidal y son dificiles de sedimentar.

Hasta la fecha no se ha determinado uné proporcion deﬁnida entre [a
cantidad de material transportada por el fondo y el transportado. en suspensién;
existen dif_erentes metodos de medicion de sedimento: identificando dnicamente
el sedimento en suspensién (que incluye el de lavado), y el de transporte de

sedimento en el fondo.

Para determinar el sedimento en suspensién en forma directa, se utilizan
métodos tales como: muestreadores colorimetricos, fotometros y técnicas de
laboratorio. Asi, para determinar el sedimento arréstrado se usan técnicas de:
muestreadores de trampas, mediciones en zonas turbulentas y -mod_elos
reducidos, etc. Otras alternativas para el célculo de sedimento transportado son
la Ecu;cién Universal Modificada de Pérdida de Suelo (EUPS), férmula de
Meyer-Peter-Muller que son formas indirectas | del calculo del material

transportado.
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4.5.1 DEPOSICION DE SEDIMENTO EN LA LAGUNA CUSCACHAPA,

La erosién causada por la precipitacibn_ en la cuenca de la laguna
Cuscachapa, ha provocado que grandes cantidades de sedimento lleguen . al
cderpé de agua, debido principalmente a la deforestacion Yy practicas no
adecuadas de conservacion de suelos. La cuantificacion de estas cantidades de
sedimento dirda en qué manera se ve afectada la laguna, asi como el

comportamiento de la depositacion.

El método utilizado para determinar el sedimento depositado es el de

. levantamiento Batimétrico, en el cual se comparan dos levantamientos hechos

del fondo; uno inicial, hecho en Ia época de verano, en la primera semana de
noviembre de 1897, el ofro, realizado después de terminada la €poca luviosa, el
15 de noviembre de 1998: dando la diferencia de cotas el volumen de sedimento

depositado en el periode de un afio de estudio.

Para realizar la batimétria, se utilizé el siguiente equipo:

- Cinta metalica graduada con contrapeso.

- Balsa.

203



- Cable con boyas a cada 5 metros
La metodologia desarrollada fue la siguiente:

- Se colocaron lineas con el cable con boyas en el sentido transversal de la
laguna, orientadas de Este-Oeste variando la distancia entre ellas de 10 a
15 metros, segun lo permitia la rivera (ver mapa 4.1), en cada linea se
tomaron lecturas de profundidad a cada 5 metros, hasta completar el perfil
de cada seccién, ( ver anexo N°d2), para luego generar la forma del fondo
(ver mapa 4.2) el volumen de sedimento se evalua por diferencia de
niveles entre las dos batimetrias realizadas y la cantidad de sedimento que

llega durante el periodo de estudio. -
De la Batimetria realizada se obtuvo la siguiente informacion: -

- Forma de deposiciér_l de particulas: En base al mapa 4.2, se determiné que
las particutas de mayor tamario, debido a la pérdida de velocidad al salir de
la canaleta, generan la formacién de un monticulo -que se desplaza hasta
mediacion de la laguna; mientras que las particulas de menor tamario se
dispersan en la laguna formando una capa de lodo de aproximadamente

20-25 centimetros.
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- Los resultados de la batimetria son los siguientes:

Volumen (til de agua de la laguna, aiio 1998 -------- 276,280.51 m?
Volumen de sedimento depositado desde Nov/97

A Nov/98 —— 370 m?

Al establecer una relacion entre la perdida potencial de la cuenca y la
cantidad de ‘sedimento que llega a la laguna, fue necesario determinar la
densidad del material que era depositado (ver anexo 4.3), obte'niéndose el valor
de 7 = 2.32 ton/m?; determinando la cantidad de sedimento que llega a la

laguna, se tiene;

Sedimento depositado en la laguna = 370m?®
Si yxV=m Ec 4.20)
Donde:

v = densidad.

m= masa del material.

V = volumen del material.

Despejando m se tiene:

m= 370m*x2.32ton = 858.4 ton. .
m3
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S,

Luego :

Sedimento depositado en 1998 en la laguna = 858.4 ton.
Pérdida de suelo de la cuenca en un afio = 5,282.25 t‘OI"L
Al establecer {a relacién queda;

X=100x8584

5,282.25

X=162%

De la pérdida total del suelo en la cuenca, solo el 16.2% llega a la laguna.
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CAPiTULO %
PROPUESTA DE SOLUCION:
“DISENO DE UN SISTEMA DE

DRENAJE '

DE AGUAS LLUVIAS?”



50 INTRODUCCION

Al evaluar los resultados de saneamiento y sedimentacién, se considera
que el cabezal de descarga es uno 'de' los mayores contribuyentes en el
deterioro de la laguna, por lo que una propuesta de solucion a este problema es
la eliminacién de dicho cabezal, lo que hace necesario presentar una alternativa
de disefio de drenaje de aguas lluvias que descargue las aguas en otro lugar,

donde no cause un deterioro ecolégico como el actual.

El andlisis hidrogeolégico permite optar por esta solucidn, pués en éste
estudio se demostré que la laguna es abastecida por agua subterranea, y que
Para mantener su volumen base de agua, no necesita de la escorrentia

superficial que llega a través de la canaleta.
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5.1 GENERALIDADES

La descripcic’m del ramal existente en la 117 Avenida Sur que descarga
en la laguna se realizé en forma detallada en el Capitulo I, donde se muestra
en el mapa 2.4, los sistemas de aguas lluvias de la ciudad, constituidos por
tuberias de 24, 30, y 60 pulgadas, ademas de una caja rectangular de 2 x 2.9

mts de seccidn que descarga en la quebrada Chinquiz.

En la tesis "Disefio complementario de sistemas de drenaje de aguas
lluvias de la ciudad de Chalchuapa®, presentada por Sai Aguirré y otros, en
Marzo de 1996, considera en su propuesta de alternativa de disefio
seleccionada la implementacién de ramales independientes (ver mapa .5.1), la
cual. cumple con todos los requisitos hidraulicos, que permiten drenar todo el

caudal generado por la cuenca que llega a Ia ciudad.

La alternativa se divide en cuatro ramales, disefiados para recolectar el
agua lluvia de la zona urbana y los caudales generados por cuatro subcuencas
ubicadas todas al Sur de la ciudad.. A continuacién se describen los ramales

N® 1y N2 que se relacionan con la propuesta del estudio realizado.
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5.2 PROPUESTAS DE ALTERNATIVAS DE DISENO

5.2.1 ALTERNATIVA N° 1: SISTEMA DE BOVEDA UBICADO EN LA 112

AVENIDA SURY 12 CALLE ORIENTE

La alternativa tiene como objetivo principal, el cambiar la direccion
del ramal N° 1 de la propuesta de Saul Aguirre y otros, para que no continue el
arrastre de sedimento a la laguna, asi como prestar un servicio eficiente para el

desalojo de aguas lluvias de la ciudad.
DESCRIPCION DEL DISENO

La alternativa consiste en recolectar el caudal proveniente de la cuenca
de la laguna, en una parrilla de captacion ubicada a 40 metros al Oriente de las
Ruinas del Tazumal, sobre la calle que conduce al Cantén Las Flores (ver mapa
5.2} desde este punto se inicia una boveda de diametro de 10 pies, pasando por
la calle Tazumal hasta interceptarse con la 112 Avenida Sur, prolongandose
sobre la misma de Sur a Norte, hasta llegar a la interseccion con la 12 Calle
Oriente, donde se desviara dirigisndose de Oriente a Poniente hasta
ihterceptar la boveda de 10 pies proyectada en la 12 Avenida Sur de la
alternativa de disefio seleccionada en la tesis “Disefio complementario de

sistemas de drenaje de aguas lluvias de la ciudad de Chalchuapa”.
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DESCRIPCION DEL RAMAL N°1

El ramal recolectara el caudal proveniente de la cuenca de la laguna
Cuscachapa, inicidndose en una parrilla metalica ubicada a 40 mts al Oriente de
las Ruinas del Tazumal, sobre la calle al cantén las Flores, la parrilla se
conectara con un tramo de béveda de 10 pies que intercepta la 112 Avenida
Sur, siguiendo sobre eila hasta terminar en un cabezal de descarga, ubicado en

la orilla Poniente de la laguna.
DESCRIPCION DEL RAMAL N° 2

El ramal recolectara el caudal proveniente de la subcuenca N° 2 que
tiene como punto de salida el callejon Estévez, in:iciéndose en una parrilla
rhetélica que se conecta a un framo de béveda de 10 pies, que interceptara la
97 Calle Oriente, desviandose en la 12 Avenida Sur, prolongandose sobre ésta
de Oriente a Poniente, hasta llegar a la 12 Calle Oriente, siguiendo por la 62
Avenida Norte hasta lle_gar a la Calle General Ramén Flores, en donde cambia
a una caja rectangular de seccion 2 x 2.9 mts, finalizando el sistema en el punto

de descarga de la Quebrada Chinquiz (ver mapa 5.1).
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REDISENO DEL RAMAL N° 2

Debido al incremento de caudal por la interseccién de dos bovedas en
la 12 Calle Oriente y la 12 Avenida Sur; es necesariq redisefiar la boveda de 10
pies proyectada por una de 14 pies, dirigiéndose de Qriente a Poniente
déblando en la 6% Avenida Norte hasta intc_erceptarse con la calle General

Ramén Flores, manteniéndose sobre ésta hasta descargar en la Quebrada

Chinquiz.

JUSTIFICACION DEL DISENO

La principal justificacion del disefio consiste en modificar el sistema de
drenaje de aguas lluvias que descarga en la laguna, con el fin de evitar su

deterioro.

La obra hidrauiica propuesta resulto de evaluar las .siguientes

alternativas:

- Tuberia de concreto de diferentes diametros, que no cumplia por
necesitar pendientes mayores a las maximas 'permisibles.

- Se evalué una béveda de 6 pies en el tramo considerado pero no
tenia la capacidad hidraulica para drenar el caudal generado por la
cuenca de la laguna y el escurrimiento superficial urbano.
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La boveda de 10 pies fue la obra hidraulica mas adecuada, que con
pendientes pequefias trabaja aproximadamente al 70% de su capacidad,
manteniendo velocidades de corriente en el rango permisible del reglamento de

DUA.
CALCULO DE CAUDALES DE DISENO EN LA ZONA URBANA

Para el dtseno de la boveda se considera el caudal generado en la
cuenca de la laguna y Ios caudales de escurrimiento urbano. En él calculo de
los caudales de escurrimiento en la ciudad se utiliza la formula racional, que se

expresa de la siguiente manera:

Qu=(Cpl A/ (36x105 (Ec.5.1)
En donde:
Qg = Caudal de disefio, en el drea de recogimiento en m*/seg:
Cp = Coeficiente ponderado de escorrentia, que se determina en base a
la ecuacion C, =XC; A / A, (Ec.5.2)
Donde:
Ci = Coeficiente de escurrimiento para un area especifica.
Ai = Area de una cubierta determinada.
A = Area total., |

I = Intensidad de lluvia de disefio, en mm/ hora.
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b)

A = Area de influencia en m2.
Para calcular los caudales se utilizé la siguiente metodologia;

Se determiné las areas de influencia de recogimiento, trazando en cada
interseccioén de ejes longitudinales de calles y avenidas de la zona, lineas
a 45°, considerando que al formarse el tridngulo o trapecio en dicha

arteria conformen el area de recogimiento para cada calle o avenida.

Se calculd el tiempo de concentracién para cada area de recogimiento en

base a la férmula de Pi‘ckering:

t. =60(0.87 L3/ H)®-38 (Ec.5.3)

En donde:

t. = Tiempo de concentracion en minutos.

L = Distancia que recorre una gota desde el punto mas alejado del area
de recogimiento hasta el punto de encause en la tuberia, sus unidades
en kilémetros.

H = Diferencia de nivel entre el punto mas alejado (hy) y el punto de

tuberia (hy).
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c) Con el tiempo de concentracion se determina la intensidad de disefio

de la siguiente manera:

-~ Los valores de intensidad de precipitacion maxima anual en mm/min,

con periodos de duracién de 5,10 y 15 minutos del cuadro 3.7 capitulo

il (ver cuadro 5.1), y se convierten a valores de intensidades de

precipitacién maxima anual en mm/horas (ver cuadro 5.2)

CUADRO
Intensidades de precipitacion
maxima anual en mm/min

5.1

para diferentes periodos

Estacion: El Palmar

i G 10 15
1950 328 | 266 | 207
1960 24 | 225 | 213
1861 32 | 301 | 267
1962 3 237 | 213
1963 216 1.9 1,78
1964 352 | 283 | 254
1965 278 | 1,88 | 167
366 248 | 21 | 1.79
1967 2,26 2.1 198
1968 22 | 204 | 182
1959 264 | 232 | 215
1970 264 | 207 | 1.9
971 204 | 172 | 147
972 23 | 204 | 19
1973 23 X 13
974 256 | 184 | 1.43
1975 2,98 252 1.94
1976 2.96 2,19 2,12
1977 364 | 351 | 262
1978 318 [ 267 | 218
1979 304 | 227 | 1.98
1980 3.3 2,05 1,87
1981 3.04 29 218
1983 2.1 1.86 1,58

CUADRO 5.2

218

Intensidades de precipitacién
maxima anual en mm/hora
para diferentes periodos
Estacion: El Palmar

2RO Duracién| 5 10 15
1959 1968 | 1596 | 1242
7960 144 135 | 1278
1561 192 1806 | 160.2
1962 180 1422 | 1278
1963 1296 114 106.8
1964 211,2 169,8 152.4
1865 155.3_ 1194 100,2
1968 1458 126 | 1074
1967 1356 126 6.8
7968 32 24, | 1092
1969 584 | 1392 13
1970 %64 | 1242 7
971 124 | 1032 | 82
1872 138 2.4 14
1973 1% 126 114
1974 1536 | 1104 | 858
1975 788 | 1512 | 1164
1976 177.6 131,4 127.2
1977 2184 | 2108 | 157.2
1978 1908 | 160.2 | 1296
1979 1824 136,2 18,8
1880 158 123 118,2
1881 182,4 174 129.6
1983 128 1.6 | 948




- Se ordenan los datos de intensidad de menor a mayor y se calcula la

probabilidad de ocurrencia (ver cuadro 5.3).

- Los datos de precipitacién en mm/hora y las probabilidades de no

ocurrencia, se graﬁéan en papel Gumbell (ver figura 5.1).

CUADRO 5.3
CALCULO DE PROBABILIDADES
[patow 5 T 15 =)
1 1224 103.2 85.8 2
2 126 1104 88.2 8
3 1295 116 9.8 13
a 132 14 1002 16
3 1356 1194 106.8 20
6 138 1224 107.4 %
7 138 1224 109.2 28
3 144 123 14 32
9 148.8 1242 14 3%
10 1536 126 164 40
11 1584 126 177 7
12 1584 126 118.2 a8
13 166.8 1314 118.8 52
14 1776 135 1188 56
15 1788 1362 1232 50
6 180 1392 1372 o4
17 1824 1422 1278 %6
18 1824 1512 1278 72
19 190.8 15956 125 7%
20 192 1602 1296 80
2 13638 T69.8 1296 84
72 128 173 1524 88
23 211.2 180.6 157.2 92
24 2184 210.6 160.2 96
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Se obtienen los valores de intensidad para diferentes periodos de
retorno y de duracion de precipitacion (ver cuadro 5.4) seleccionando
el periodo de disefio de 10 afios en base al reglamento de DUA, para

disefio de aguas lluvias, Art. lIl.62 obras de urbanizacisn,

CUADRO 5.4

VALORES PARA EL TRAZO DE LAS CURVAS
INTENSIDAD — DURACION — FRECUENCIA

e 5 10 15
Poration mn y
5 194.0 215.0 226.0
10 1995 177.0 185.5
15 1355 150 155.5

Elaboracién de curvas de Intensidad duracion y frecuencia IDF (ver

figura 5.2).

Teniendo el tiempo de concentracion (t) vy las curvas IDF en
mm/hora, se determina el valor de intensidad en cada area de

recogimiento.

Aplicando posteriormente la formula racional para obtener los

caudales.
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Para una mejor comprensién. del proceso se desarrolla un ejemplo de

- célculo de caudales de disefio en la 11° Avenida Sur y la 1° Calle Oriente.
Tramo : Calle Tazumal — 11° Avenida Sur.
a) Las areas de recogimiento se calculan para cada tramo, para el
ejemplo se tiene;
Area de tramo = 5425 m?
L=100mts =0.1 km
~~
hy =720 m.s.n.m.
h2=719.0.25 m.s.n.m.
Siendo H la diferencia de elevaciones se tiene:
}" H=0.977 mts
|
L b) Sustituyendo los valores en la Ec. 5.3 se tiene:
t. =4.b2 min
Para los dates de intensidad de precipitacion la duracién minima
proporcionada por el MAG, es de 5 minutos por lo que el valor a
tomar para t; es de 5 minutos. |
- , Para un t. = 5 min en la grafica de curvas IDF para 10 afos se tiene:

l=215 mmlh_ora
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El valor de coeficiente de escorrentia (C,), se toma de la tabla del anexc

'N® 3.1, en base a la ecuacién 5.2 se tiene:

Area total = 5425 m?
Area de calle de tierra = 2600 mz; Ccaue de tiera = 0.4
Area devivienda= 2825m? Cuivienda = 0.5

Cp = 2600(0.4)+2825(0.5)
5425

C,=0.45

- Teniendo los valores:

A=5425m?

C=045

| = 215 mm/horas _

A! aplicar la ecuacion Qq=(C, | AY (3.6 x10 % (Ec.5.1)
Qg =0.45x215x5425/36 x 10°

Qs =0.1458 m3/seg
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DISENO DE ALTERNATIVA N° 1

CUADRO 5.5

CALCULO DE CAUDALES DE DISENO
112 AVENIDA SUR 12 CALLE ORIENTE

Pozo mflh Area Caudal Caudal
Tramo e A C {(mmhora)| (m? Ad:;:lonal acurgmlado
] {m/seg) | (m’/seg)

Calle Tzzumak112Av, Sur (1-2) | 0.45 215 54250 0.1458 10.33
Calle Tammak 5*Cale Orfents 2% | 051 210 |14,089.0| 0.419 10.74
5*Calle Oriente-33Calke Oriente (3-4) 0.51 215 13,7125 0.418 11.16
33Calle Oriente-13Calle Oriente 4-5) 0.53 215 11.650.0 0.369 11.53
| 1T, Sur- v, Sur & | 049 | 195 [25850.0] 0.681 12.22
FAv. Sur-TAv. Sur (&N 0.54 215 25875.0| 0.834 13.05
TR Sur-5°Av. Sur -6 0.56 215 .| 8,975.0 0.300 13.35
5°Av. Sur-3*Av. Sur &9 0.53 210 13,400.0 | 0.414 13.77

3%Av. Sur-1%Av, Sur {3-10) Ya se considero en el disefio de bveda de 10 pies en el Ramal N° 2

*  Caudal generado por la suma de los caudales siguientes:
- Caudal proveniente de la cuenca de la laguna(10.18 mt*/seg), mas el
generado en ¢l tramo de la calle Tazumal, hasta su interseccién con la

112 Avenida Sur (0.1458 mt¥/seq).

A continuacién se describe un ejemplo de disefio de una boveda en el
tramo sobre la 11* Avenida Sur, comprendido entre a calle Tazumal y la 57 calle
Oriente (ver cuadro 5.6, fila 2). Para el disefio de la béveda del presente
estudio, se iguala el factor hidraulico (H) con el factor geométrico (Z) en la

formula de Manning, como se muestra a continuacién:

Q= Ah. Rh#? gV (Ec.5.4)
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(Q n)/(S""®)= Factor Hidraulico (H)
Ah Rh#¥=Factor Geométrico (2).
@n)Y/(s"= AhRK™  (Ec.55)
Donde:
| Q= Caudal en la béveda (mt*/seg)
n= Coeﬁﬁiente de rugosidad de Manning
S= Pendiente del tramb.
Ah= Area hidraulica (m?)

Rh= Radio hidraulico (mts.)

Para encontrar los caudales que pueden circular en una béveda, se
tienen que evaluar diferentes tirantes hidraulicos (y), considerando un ancho de

base (b) de la béveda que se analice (ver anexo N° 5.2).

Para una béveda que trabaja como un canal rectangular tenemos:
Ah=by (Ec.5.6)
Rh = (by)/(b+2.y) (Ec.5.7)
Sustituyéndo laEc.5.6ylaEc.5.7 enlaEc. 5.5, se obtiene la siguiente
expresion;
@IS = EI(byb+r2y)®  (Ec.5.8
El tramo en estudio presenta un caudal de entrada de Qe=10.33 Mt3/5eg,

el cual

debe ser aproximadamente ef 70% de ia capacidad maxima de la béveda.
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El coeficiente de rugosidad de Manning n=0.023 corresponde a
mamposteria de piedra, y el valor de la pendiente es $=0.7% (S=0.007).

Sustituyendo estos valores en Ia Ec. 5.5 resulta:

(14.71x 0.0023)/( 0.007"= (b.y)(( b.y)/(b+2.y))? (Ec.5.9)

4.04 = by)(( b.y)(b+2.y)™

En la ecuacion se evaluan diferentes valores de "y", a partir de 1.0 mts. Y

se elige un ancho “ b” de una béveda tipo como las que se muestran en el

anexo N° 5.2,

La Ec. 5.9 se evalua aplicando un b =3.0 mts que cofresponde a una
béveda de 10 pies de diametro(ver anexo N° 5.2). Entonces sustituyendo y =1.0
mt y b=3.0mts se obtiene:

404 =213

Como la igualdad no se cumple se continua evaluando hasta y=1.60 mts

y b=3.0 mts, obteniendo:

404=405

El valor tiende a ser igual: por lo que se considera que cumple, faltando

solamente verificar la velocidad del flujo, que se determina de la siguiente

forma:
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V= Q/Ah

Para el caso se obtiene:

V= (14.71)/(3x 1.6)

V=3.06 mts/seg

La cual se encuentra en el rango que exige el reglamento para disefio de

aguas lluvias de DUA (ver anexo N° 5.3). Considerando la descripcion anterior

se comienza el disefio de la boveda:

CUADRO 5.6

C{\LCULO’DE DISENO DEL SISTEMA DE DRENAJE
DISENO DE BOVEDA EN LA 112 AVENIDA SUR Y 12 CALLE

ORIENTE

- Diametro Q.:, \ . Qmax Qe

Tramo Boveda | hy(m) Hz(m) S (m/seg) | (m/ seg) | (m/seg) QTn;x
Calle Tazumal 10 1.6 3.8 0.007 110.18 3.06 | 1471 | 0.69
11%Av. Sur -
Calle Tazumal 10 1.6 3.9 0.007 | 1033 | 306 | 1471 ] 0.70
S*Calle Oriente
5*CalleCriente 10' 186 3.9 0.007 | 10.74 | 3.06 | 1471 | 073
3*Calle Oriente
3%CalleCriente 10 1.7 4.0 0.007 | 1116 | 312 | 1593 | 0.70
12Calle Qriente
11%Av. Sur 10 1.7 40 0007 | 1153 | 3.12 | 1593 0.72
9"Av. Sur
9Av. Sur 10 1.8 410 | 0007 | 1222 ] 312 1747 | 0.71
72Av. Sur
72Av. Sur 10 1.8 420 | 0.007 | 1305 323 ! 1 842 | 0.71
5°Av. Sur
5%Av. Sur 10' 1.90 420 | 0.007 | 1335 323 1842 | 0.72
3*Av. Sur :
3?Av. Sur 10' 2.0 430 | 0.007 [ 13.77 | 328 | 1968 0.70
1°Av. Sur
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hy= Tirante hidraulico desde Ia rasante del piso de fa boveda..
h-= Tirante hidraulico desde la base de Ia boveda

S= Pendiente de! piso de la béveda

V= Velocidad de flujo en béveda

Q. = Caudal de entrada en bdveda.

Qma: = Caudal méximo de entrada en béveda.

Los caudales maximos de la bévedas pueden apreciarse en el anexo N° 5.2.

NOTAS DE DISENO:

El valor n es el coeficiente de rugosidad de Manning, que tiene un
valor de n = 0.023, que corresponde a mamposterfa de piedra, que

es el material del que estan hechas las bévedas del estudio.

El valor de la pendiente (S)en la boveda de 10 pies tiene un valor de
S = 0.7%, que asegura una velocidad ehtre 1 y 5 m/s, como lo

requiere el reglamento para disefio de aguas lluvias de DUA.

La béveda disefiada trabaja aproximadamente al 70% de su

capacidad hidraulica.

La béveda llevara rampas con gradas disipadoras de energia de 0.5

a 1 metro, para garantizar el nivel de llegada en la descarga.
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REDISENO DEL RAMAL N° 2,

CALCULO DE CAUDALES PARA DISENO

Valores tomados de la tesis de Saul Argueta y otros, que se relacionan
con la propuesta de disefio.
CUADRO 5.7

CALCULO DE CAUDALES DE DISENO DESDE LA INTERSECCION DE LA
19 CALLE ORIENTE Y 12 AVENIDA SUR, HASTA LA DESCARGA EN LA

QUEBRADA CHINQUIZ
Pozo i Caudal Caudal
Tramo oane c | Area | adicional |acumulado
(NeaNe } (mmfhora) (mzl m:'!seg m’lseg
12 Av. Sur - Avenida 2 da Abril (1%-11) 0.57 3.15 13085)] 0.3915 26.24~
Avenida 2 do Abrik-2* Av. Sur (11-121 0.59 3.05 12450| 0.3734 26.61
2% Av. Sur4* Av. Sur (12-13) 0.58 2.95 10075| 0.2873 26.90
4% Av. Sur-6% Av. Sur (13-14) 0.55 2.85 10200| 0.2684 27.18
18 Calte Peniente- (14-15)
Calle General Ramén Flores 0.48 275 12400 0.2728 27.44-
&% Av. Narie-6° Av. Norla (15-19) 0.47 2.65 4150 | 0.0862 - 27.52
8% Av. Norla- Descarga 0.48 256 4500 | 0¢.0922 27.61

* Caudal generado por la suma de los caudales siguientes:
- Caudal acumulado proveniente de la parte Sur del ramal N°2, que

llega a la interseccién de la 12 Calle Oriente con la 12 Avenida Sur

(12.081 m¥/seg).

- Caudal' proveniente de ia cuenca de la laguna, 11* Avenida Sur y 12

Calle Oriente que intercepta a la 12Avenida Sur (13.63 m/seg).
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- Caudal generado en el tramo de la 1* Avenida Sur y la Avenida 2 de

Abrilf (0.3915 mt¥/seq).

REDISENO DEL SISTEMA DE DRENAJE DEL RAMAL N9, DESDE LA

INTERSECCION DE LA 1° CALLE ORIENTE Y 12 AVENIDA SUR, HASTA LA

DESCARGA EN LA QUEBRADA CHINQUIZ

CUADRO 5.8"
DISENO DE BOVEDA
Didmetro Q, A ix Q.
Tramo Béveda |hy(m) | hy(m) s | (m¥seg) | (miseg) | (mlseq) Qo

12 Av. Sur 14 230|470 | 0007 | 2585 | 3.87 37.40 | 0.69
Av. 2 de Abril
Av. 2 de Abril 14 230|470 | 0.007 | 26.24 | 3.87 3740 | Q.70
22 Av. Sur
22 Av. Sur 14/ 230! 4.70 | 0.007 | 2661 3.87 3740 | 0.71
42 Av, Sur_ '
42 Av. Sur 14 230| 470 | 0.007 | 2690 3.87 3740 {0.72
62 Av. Sur
13Calle Poniente 14° 240| 4800007 | 2716 3.92 3956 | 0.69
Calle Ramén Flores | . '
62 Av. Norte 14' 240 | 48 [ 0007 | 27.44 3.92 39.56 | 0.69
82 Av. Norte :
82 Av. Norte 14 2401 4800007 ] 2752 3.92 38.56 | 0.70
Descarga

Fuente: Grupo de tesis
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5.2.2 ALTERNATIVA N° 2: SISTEMA DE BOVEDA UBICADA EN LA 52
CALLE ORIENTE Y TUBERIA EN LA 112 AVENIDA SUR Y 12 CALLE
ORIENTE
La alternativa persigue el mismo objetivo que la N° 1, solamente que se

dirige por otra trayectoria dentro de Ia ciudad, dividiéndose en dos ramales

independientes.
DESCRIPCION DEL DISENO

El sistema captara el caudal proveniente de la cuenca de Ia laguna a
través de una parrilla (ver mapa 5.3), ubicada a 40 metros de la Ruinas del
Tazumal, sobre la calle que conduce al Cantén Las Flores, desde este punto se
inicia la béveda de 10 pies, pasando por la Calle Tazumal hasta intercéptarse
con la 5* Calle Oriente, continuando sobre la misma de Oriente a Poniente,
hasta interceptarse en Ia 12 Avenida Sur, con la béveda de 10 pies del ramal N°

2 de la alternativa de disefio seleccionada en Ia tesis de Saul Aguirre y otros.

El sistema de tuberia Rib-loc comienza con un diametro de 0.9 metros en
la interseccién de la 5* Calle Oriente y la 112 Avenida Sur, continuando sobre
ésta de Sur a Norte hasta intersectar la 12 Calle Oriente, donde se desviara de

Oriente a Poniente sobre |a misma, con un diametro de 1.6 metros, hasta
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intersectar la 1? Avenida Sur, con la béveda de 10 pies proyectada en el ramal

N° 2,

REDISENO DEL RAMAL N° 2

Debido al incremento del caudal generado por las intersecciones de la
boveda proyectada del ramal N° 2 con la béveda de la 5% Calle Oriente y [a
tuberia Rib-loc de la .1;l Calle Oriente, se hace necesario cambiar la béveda de
10 pies por una de 14 pies, d;esde la interseccién de la 5% Calle Oriente y la 12
Avenida Sur, continuando sobre ésta de Sur a Norte hasta la 1? Calle Oriente,
dirigiéndose de Oriente a Poniente doblando en I;a 6* Avenida Norte, hasta
llegar a la Caile General Ramén Fiores, manteniéndose sobre ella hasta

descargar en la Quebrada Chinquiz.
JUSTIFICACION

Con la alternativa también se pretende modificar el sistema de drenaje
que descarga en la laguna, utilizando tuberia Rib-loc. Esta tuberia tiene un
coeficiente de rugosidad bajo, lo que permite desalojar caudales considerabies
con diametros menores a los necesarios en una tuberia de concreto,
presentando ademas la ventaja de necesitar pendientes pequefias Yy menores

volUimenes de excavacién,
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DISENO DE ALTERNATIVA N° 2

CUADRO 5.9

CALCULO DE CAUDALES DE DISENO EN LA 52 CALLE ORIENTE

Pozo Caudal Caudal

Tramo - c ! Area | adicional | acumuiado
() (mm/hora) | (m?) [ mfseq mseg
Calle Tazumal 11%Av. Sur u-21 0.45 215 5425 | 0.1458 10.33"
1AV Sur-$Av. Sur (2-17) 0.59 215 4575 | 0.1612 10.49
FAv. Sur-T2Av. Sur 17-18) 0.51 215 6050 | 0.1843 10.67
TAv. Sur-5%Av. Sur 1819 0.57 210 8700 | 0.2893 10.96
SAv. Sur-3tAv. Sur 12-20) 0.55 215 [11000{ 0.3618 11.32

FAv, Sur-13Av, Sur

(20-2M)

Ya se considero en la boveda de 10' del ramal N°2

- *Caudal generado por la suma de los caudales siguientes:

- Caudal proveniente de la cuenca de Ia laguna (10.18 mt¥seg).

- Caudal generado en el tramo de la calle Tazumal hasta su

interseccion con la 112 Avenida Sur (0.1458 mt:’lseg).
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CUADRO 5.10
DISENO DE BOVEDA EN 5° CALLE ORIENTE

Didmetro Q. v Qe Q.

Tramo Boveda hy{m} h(m) [S (mlseg) | (miseq) | (m/seg) Qm;x
Calle Tazumai 10 1.6 3.9 0007 | 1018 | 3.06 | 14.71 | 0.69
11%Av. Sur .
11%Av. Sur 10 1.6 3.9 0.007 { 1033 | 3.06 | 1471 | 0.70
9%Av. Sur )
9¥Av. Sur 10' 1.6 3.9 0.007 | 1049 | 3.06 14.71 0.71
72Av. Sur '
7Av. Sur 10 1.6 3.9 0.007 |.1067 | 3.06 14.71 0.73
53Av, Sur
5°Av. Sur 10’ 1.7 4.0 0007 | 1096 | 3.12 | 1593 | 069
3%Av. Sur - )
3%Av. Sur 10' 1.7 4.0 0.007 | 1132 | 3.12 1583 | 0.71
12Av. Sur

Q, = Caudal de entrada
Qmax = Caudal maximo de entrada

El método de disefio de la tuberia Rib-Loc se explica a continuacién:

Tomando como ejemplo un tramo sobre [a 12 calle Qriente, comprendido entre

la 112 Avenida Sur y la 9% Avenida Sur (ver cuadro 5.13).

El caudal acumulado hasta la 112 Avenida Sur es Q=1.206 mt3/seg y se

considera que hara trabajar la tuberia hasta aproximadamente el 70% de su

capacidad hidraulica, lo que implica que el caudal a tubo lleno es: Qui=1.206 /

0.70

QL1=1.699 mt¥/seg

Para el caso, la tuberia se colocara con la pendiente minima de S=0.5%

(ver Reglamento de Disefio de Aguas Lluvias anexo N°5.3).
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Con el valor de! caudal a tubo lleno y la pendiente se corta las escalas de
didmetro y velocidad del nomograma que describe la hidraulica de Ia tuberia
Rib-Loc trabajando llena {ver anexo N° 5.4), En toda la tuberia a dise.ﬁar en el
presente estudio se utilizara un coeficiente de Manning igual a n=1/m, para el

ejemplo n=1/77, n=0.013.

Se obtiene un diametro de 1000 mm, pero para su utilizacion félta revisar
la velocidad de disefio, que tiene que oscilar entre 1 y S mts/seg, para esto se
utiliza la grafica de tube'rias con flujos trabajando parcialmente llenos (ver anexo
N®5.5), y el procedimiento es el siguiente: Con el porcentaje de caudal con que
frabajara Ia tuberia, se cortara la curva de caudal, y se traza una linea recta de
izquierda a derecha, hasta cortar la curva de la velocidad, luego se baja la linea
hasta intersectar el porcentaje de velocidad (Vo/VL), obteniendo [a 'velocidad
de disefio de la forma:

(Vo/Vu) =1.092

"Vo=1.092x 2.83
Vo= 3.09 mts/seg
Por lo que la velocidad esta en el rango, el diametro de 1000 mm es

adecuado.
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CUADRO 5.11

DISENO DE TUBERIA RIB-LOGC COLOCADA EN LA 112 AVENIDA SUR Y 12

CALLE ORIENTE
Diametro | Pendiente Q, Vo QL Qe Vo Vo

Tramo {mts) (s} - { m:'lseg) (miseg) | { mslseg) Qu | Vi
3? Calle Oriente 0.90 0.005 0.837 2.70 1.20 0.70 11.020| 2.94
1? Calle Oriente
117 Av. Sur 1.00 0.005 1.2086 2.83 1.69 0.71 | 1.092] 3.09
9? Av. Sur
8 Av. Sur 1.30 0.005 1.892 3.25 278 0658 {1.075| 3.49
7% Av. Sur
73 Av. Sur 1.40 0.005 2726 3.60 3.73 073 11.098| 395
5% Av. Sur
5% Av. Sur 1.50 0.005 3.026 3.85 4.39 0.69 | 1.0801 395
3% Av. Sur
3 Av. Sur 1.60 0.005 3.44 3.80 4.99 0.69 [1.092] 4.15
12 Av. Sur

Qe = Caudal de entrada
Q= Caudal a tuberia llena
Vu = Velocidad a tuberia llena
Vp = Velocidad de disefio

NOTAS DE DISENO

- Elcoeficiente de rugosidad de Manning para tuberia Rib-Loc es

n=0.013 y se obtiene de la siguiente forma:

- Lapendiente para tuberia Rib-Loc es de S = 0.5%, que es la minima

n=1/m

n=1/77

n=0.013

que propone el reglamento de disefio de disefio de aguas lll.iviéé de

DUA,
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- Se considera colocar tuberia Rib-Loc con diametro de 0.9 mt en el

tramo entre la 3* calle Oriente y 12 calle Oriente, luego cambiar a un

dia‘fnetro de 1.6 mt en el tramo de Ia 112 Avenida Sury 1 Avenida

Sur.

REDISENO DEL RAMAL N° 2 DESDE LA INTERSECCION DE LA 6§ CALLE

ORIENTE Y 12 AVENIDA SUR, HASTA LA DESCARGA EN LA QUEBRADA

CHINQUIZ.

CALCULO DE CAUDALES PARA DISERO

Valores tomados de la tesis de Saui Aguirre y otros, que se relacionan

con la propuesta de disefio.

CALCULO DE CAUDALES DE DISENO

CUADRO 5.12

Pozo. : i Caudal Caudal
Tramo (Nan)| C ! Area | adicional | acumulado
_ (mmihora) | (7 m’lseg m’fseg
5% Calle Oriente- 3° Catle Orfente (21-22 0.56 3.45 16575 0.5337 22.73*
3% Calle Orlerfe- 1° Calle Orierde (22-10) 0.51 3.30 24125 06767 23.41
1% Av. Sur — Avenida 2 de Abril (e-1 0.57 3.15 13085 0.3915 27.24*
Avenida 2 de AbrF2* Av, Sur (1112 0.59 3.05 12450 0.3734 27.61
27 Av. Sur4® Av. Sur (1213 0.58 295 . 10075 0.2873 27.90
47 Av. Sur-6% Av. Sur - (1314 0.55 2.85 10200 0.2664 28.17
12 Calle Poniente- Calle Gral. Ramén| (14-15) 0.48 275 12400 0.2728 28.44
Flores -
& Av. Nerte-8° Av. Norfe (1518 0.47 2.65 4150 0.0862 28.53
8% Av. Norte- Descarga 0.48 2.56 4500 0.0921 28.62

" Caudal generado por la suma de los caudales siguientes:
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- Caudal total que entra en la interseccién de la 5% Calle Oriente

y la 12 Avenida Sur (10.861 mt¥/seg)

- Caudal proveniente de la cuenca de la laguna y 5* calle
“Oriente que llega a la 12 Avenida Sur (11.32 mt¥/seg).
- Caudal adicional generado en el tramo entre la 5% Calle

Oriente y 3% Calle Oriente (0.5337 mt¥/seg)
** Caudal producido por la suma de los caudales siguientes:
- . Caudal acumulado, producto del redisefic de! ramal N° 2, que entra
en la interseccién de la 12 Calle Qriente y 12 Avenida Sur: 23.41

m:’lseg.

- Caudal proveniente de la 112 Avenida Sur y 1% Calle Criente que

llega a'la 12 Avenida Sur: 3.44 m¥seg.

- Caudal adicional geherado en vel tramo entre ia 12 Avenida Sur Y

Avenida 2 de Abril: 0.39 m¥/seg.
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CUADRO 6.13

REDISENO DEL SISTEMA DE DRENAJE DEL RAMAL N°2 DESDE LA
INTERSECCION DE LA 52 CALLE ORIENTE Y 12 AVENIDA SUR, HASTA LA
DESCARGA DE LA QUEBRADA CHINQUIZ

DISENO DE BOVEDA

! Diametro . v Qmix Q.

Tramo Béveda | hy(m) | hy(m) 5 (miseg) | (m/seg) | (mseg) | Qs
52 Calle Oriente 14' 20 [ 435 0.007 | 222 369 | 3105 0.71
32 Calle Oriente :
32 Calle Oriente 14' 2101 445] 0.007 | 22.73 | 3.76 | 33.15 | 069
12 Calle Oriente .
12 Av. Sur 14' 2101445| 0007 | 2341 | 3.76 | 33.15 | 0.71
Av. 2 de Abril ) ‘
Av. 2 de Abril| 14 2401475 | 0007 | 2724 | 392 | 3956 0.69
2% Av. Sur .. .
2% Av. Sur 14 2401475 0.007 | 2761 | 392 [ 3856 | 0.70
42 Ay, Sur
42 Av. Sur 14' 240 |1 475] 0,007 | 2790 | 392 | 3956 | 0.71
62 Av. Sur
12 Calle Poniente 14 2401475 | 0.007 | 2817 | 392 | 3956 | 0.71
Calle Ramén
Flores .
6?2 Av, Norte 14' 2401 475| 0007 | 2844 | 392 | 3956 1 0.72
82 Av, Norte :
82 Av. Norte 14' 240|530/ 0.007 | 2853 | 392 [ 3956 | 0.72
Descarga

Q.= Caudal de entrada
Qmax = Caudal maximo
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5.3 ALTERNATIVA DE DISENO SELECCIONADA

Después de evaluar ambas alternativas se determing que la mas factible
desde el punto de vista econdmico y de optimizacion de recursos es la
alternativa N° 1, * Sistema de béveda ubicada sobre calle Tazumal, 112 Avenida

Sury 12 Calle Oriente”, que presenta ventajas como las siguientes:

Menores voliimenes de excavacion y demolicion de sistemas de aguas

lluvias existentes.
-~ Menor cantidad de materiales en sy construccidn.
- Reduccién del tiempo de ejecucion del proyecto. -
- Mas ecbnémicg si se considera;n sus costos Indices, lo que se

demuestra en e siguiente cuadro, donde se estiman los costos

globales de cada alternativa-
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CUADRO 5.14

COSTO DE ALTERNATIVA N° 1

Obra a construir | Costo/ ml Longitud de laobra(ml) .| Costo estimado
Bdveda 10' 2,500 731 ¢1,827,500
Baveda 14' 2700 480 ¢1,296,000
Total 1211.0 ¢3,123,500
CUADRO 5.15
COSTO DE ALTERNATIVA N° 2
Obra a construir | Costo/mi Longitud de la obra {ml) Costo estimado
Boveda 10‘. 2500 558.3 £1,385,750
Béveda 14' 2700 865 ¢1,795,500
Tuberia Rib-Loc 695 731 £508,045
Total 1,954.3 ¢3,699,295

5.4

DISENO DE OBRAS DE CAPTACION

EJEMPLO DE DISENO DE OBRAS DE CAPTACION

Segdn el Reglamento de DUA para el disefio de aguas lluvias. En vias
vehiculares el didmetro minimo permisible de tuberia para una conexién de
tragante a pozo de visita es de 15 pulgadas, y su respectiva pendiente maxima
es de 6%, tomando estos valores y utilizando el nomograma de Hazen Williams

(ver anexo N° 5.6) y el diagrama de tuberias circulares trabajando parcialmente
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llenas (ver anexo N° 5.5), se caleula Ia velocidad méxima permisible, que sirve

como parametro de disefio.

Evaluando el diametro de tuberia de 15 puigadas y la pendiente del 6%
(ver anexo N° 5.6), en el nomograrﬁa de Hazen Williams, se obtiene I3

velocidad de tuberia llena (V) de 3.35 mi/seg.

En el diagrama de tuberias circulares trabajando parcialmente lienas se
traza una linea perpendicuiar a las absisas, que corta el valor maximo en Ia
curva de velocidad. Se obtiene la relacién en porcentaje de la velocidad de

disefio (Vo) y ia velocidad maxima de tuberia llena (Vi):

(Vo / Vi) x100=116%
Despejando Vb y sustituyendo Vi por su valor, se obtiene Ia velocidad

maxima permisible en el sistema:

Vo=(116 x 3.35)/100

VDmaxima= 3.9 mt/seg

Utilizando los resultados se disefara la tuberia que conecta e tragante
con un poze de visita en la interseccion de la calle Tazumal vy la 112 Avenida

Sur;
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El caudal de disefio es de 145.8 Lt/seg y es el que se genera en el tramo

entre la calle Tazumal y la 112 Avenida Sur (ver cuadro 5.5).

La pendiente minima en tuberias de aguas lluvias es de 0.5%, para el
caso se asume una pendiente de S=2%, y un diametro de tuberia de 15
pulgadas, luego del nomograma de Hazen Williams se obtiene:

Caudal a tuberia llena Qui= 225 Lt/seg

Velocidad a tuberia llena V1= 2.0 Mt/seg

Relacionand§ el caudal de disefio (Qo) con el caudal a tuberia llena (QuL)

se obtiene:

(Qo/ Qut) x 100=(145.8 x100)/225
{Qo/ QL) x 100=64.8%

De anexo N° 55, cortando la curva de velocidad se encuentra la
relacién en porcentaje de la velocidad de disefio (Vo) v la velocidad a

tuberia llena (Vi)

(Vo / Vi) x 100 =106%
Despejando (Vo) y sustituyendo (VL) por su valor se obtiene:
Vo=(106 x 2.)/100

Vp=2.12 mt/seg

247



_:L_q,vélbcidad esta en el rango, lo que demuestra que el diametro de 15

pulgadas y la pendiente de 2% son adecuados.

CUADRO 5.16

DISENO DE OBRAS DE CAPTACION EN EL TRAMO DE LA 112 AVENIDA
SUR Y 12 CALLE ORIENTE, HASTA INTERSECTAR CON LA 12 AVENIDA

SUR.
. ] s Q v

INTERSECCION [ (Pulg.) | (Pendiente) {MtYseg) (Mt/seq) COMENTARIO

Entrada Parrilia de 0.5 mt de ancho, con cajas tragantes

calleTazumal - - - - laterales descubiertas.

Calle Tazumal 15 0.02 0.225 2.0 Pozo de visita de H= 3.7 mts de alto, con una

11%Avenida Sur caja tragante de H=1.5 mts de profundidad, y
NFC=717.7 mts

5% Calle Oriente- 15 0.02 225 20 Pozo de visita de H= 3.9 mts de afto. con cuatro

112 Avenida Sur cajas tragantes de H=1.5 mts de profundidad, y
NFC= 715.8 mts

3 Calle Oriente- 15 0.02 0.225 2.0 Pazo de visita de H= 4.42'mts de alto, con cuatro

112 Avenida Sur. cajas tragantes de H=1.5 mts de profundidad, y
NFC= 713.058 mts

12 Calle Oriente- 15 0.02 0.225 20 Pozo de visita de H= 4.0 mts de alto, con cuatro

112 Avenida Sur. cajas tragantes de H=1.5 mts de profundidad, y
NFC=712.238 mts

92 Avenida Sur-12 15 0.02 0.225 20 Pozo de visita de H= 5.0 mts de akto, con tres

calle Criente cajas tragantes de H=1.5 mts de profundidad, y
NFC= 711,653 mts

7? Avenida Sur-1? 15 0.03 0.28 245 Pozo de visita de H= 6.25 mts de alto, con cuatro

calle Orente cajas tragantes de H=1.5 mts de profundidad, y
NFC= 711.253 mts

57 Avenida Sur-1® 15 0.03 0.28 2.45 Pozo de visita de H= 7.0 mts de aito, con tres

calle Oriente cajas tragantes de H=1.5 mts de profundidad, v
NFC= 710413 mits

32 Avenida Sur-12 15 0.02 0.225- 20 | Pozo de visita de H= 5.0 mts de alto, con tres

calle Oriente cajas tragantes de H=1.5 mts de profundidad, v
NFC=707.938 mts

NFC=Nivel de fondo de caja tragante
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CUADRO 5.17

DISENO DE OBRAS DE CAPTACION DESDE LA INTERSECCION DE LA 12
AVENIDA SUR CON LA 12 CALLE ORIENTE,HASTA LA DESCARGA EN LA

QUEBRADA CHINQUIZ.
. a S Q v
INTERSECCION { (Pulg.) | {Pendiente) (Mt’lseg) (Mt/seg) COMENTARIO

12 Avenida Sur -1? 15 0.01 0.15 1.66 Pozo de vista de H= 3.1 mts de alto, con tres

calle Oriente cajas tragantes de H= 0.7 mts de profundidad, y
NFC= 706.563 mts

Avenida 2 de Abril 18 0.01 0.15 1.66 Pozo de visita de H= 2.10 mts de alto, con tres

- 1%calle Poniente ctajas tragantes de H= 0.4 mis de profundidad, y
NFC= 705.16 mts

2 Avenida Sur-1? 15 0.01 0.15 1.66 Pozo de visita de H= 3.9 mts de alto, con tres

calle Poniente cajas tragantes de H= 0.4 mts de profundidad, v
NFC= 705.863 mts

4° Avenida Sur-1? 15 0.01 0.15 1.66 Pozo de visita de H= 1.50 mts de alto, con tres

calle Poniente cajas tragantes de H=0.40 mts de profundidad, y
NFC= 70.579 mts

6* Avenida Sur-1? 15 0.005 012 0.95 Pozo de visita de H= 1.75 mts de afto, con cuatro

calle Poniente cajas tragantes de H=1.5 mis de profundidad, y
NFC= 702.763mts

Calle General 15 0.005 0.12 0.95 Pozo de visita de H= 3.20 mts de alto, con tres

Ramédn Flores- 6° cajas tragantes de H=1.5 mts de profundidad, y

Avenida Sur NFC= 703.568 mts

Calle General 15 0.005 0.12 0.95 Pozo de visita de H= 3.2 mts de alto, con tres

Ramén  Flores - cajas tragantes de H=0.7 mts de profundidad, y

6° Avenida Sur NFC=701.005 mis

Fuente:’Oisefioc Complementario de Sistemas de Drenaje de Aguas Lluvias de la Ciudad de Chalchuapa®, tesis,UES

1996

NFC=Nivel de fondo de caja tragante

NOTA DE DISENO:

Todas las cajas tragantes pueden drenar el caudal superficial, con

tuberias trabajando llenas.

A continuacién se muestra en el mapa 5.4, la ubicacién de estos

tragantes en planta y sus respectivos pozos.
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6.0 CONCLUSIONES

- La generacién de focos de contaminacion tanto en el area de
influencia como en la laguna, se debe a patrones culturales de la
pobiacién, pués no hacen uso adecuado del servicio de tren de aseo,
que posee una buena cobertura del §7.6%, con tr.es dias de
recoleccién a la semana en el area de 'influencia, siendo utilizado el

servicio Unicamente por el 40.7% de la poblacién.

- Las personas que llegan a lavar diariamente a Ia Iaguﬁa. son en
promedio 23, y se determiné que el motivo principal por el que liegan,
es la carencia de agua potable en sus comunidades, principalmente en
aquelias ubicadas al Sur-Este de la ciudad, este problema se espera
que disminuya, con la implementacion de los proyectos de mejoras a
la red de distribucién y el aumento de fuentes de abastecimientq por

parte de ANDA.

- En el sistema de alcantariilado de aguas lluvias de la 112 Avenida
Sur, se determingé la existencia de conexiones ilicitas de aguas negras,
esto en base a [os analisis fisico-quimicos y bacteriolégicos, realizados

en el cabezal de descarga, que demuestra la presencia de coliformes
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fecales (210,000 NMP/100 ml), la cantidad excesiva deA grasas y
aceites (24.4 mg/l), fosfatos (38.08 mg/l) y la Demanda Bioquimica de
Oxigeno (52.87 mg/l), valores que sobrepasan [(os maximos
permisibles para aguas residuales .domésticas descargadas a un

cuerpo receptor.

La contaminacién del manto acuifero es evidente, en base a los
resultados de los andlisis bacteriolégicos en un pozo proximo a Ia
laguna, realizados por el Departamento de Saneamiento Ambiental del
Ministerio de Salud, se encontrd concentraciones de bacterias
coliformes. Esto se debe a que el 63.3 % de Ia pobiacién en e! drea de
influencia, no utiliza o no tiene acceso al sistema de alcantarillado de
aguas negras, disponiéndolas por medio de fosas sépticas y fosas de
hoyo seco, que al infiltrarse producen la contaminacién del manto

acuifero.

La principal causa del deterioro de la laguna es la descarga excesiva
de materia organica (nutrientes), que llega por la escorrentia
superficial, asi como las conexiones ilicitas de aguas residuales
domeésticas en el sistema de aguas lluvias que descargan en la laguna
a través de la canaleta. Las algas se alimentan de los nutrientes,
aumentando su poblacién en forma desproporcionada rompiendo el

equiltbrio entre la produccién y la demanda de oxigeno necesaria para
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la respiracién de los organismos acuaticos, legando la laguna a estar

en un proceso de eutroficacion.

El oxigenoe disuelto OD es el parametro mas afectado en el cuerpo de

~ agua, porque ha venido disminuyendo durante les tltimos veinte afios.

El oxigeno actual de 2 mg/l es minimo y practicamente limita a las
especies de peces, a vivir cerca de la superficie del agua, en una zona

aproximadamente de 2.5 metros de profundidad.

Las-formas de vida que predominan en el medio acuatico son muy
pequefias o microscépicas, con una tendencia a desaparecer la flora y
fauna de mayor tamafio y convertirse en inhabitable para organismos
aerobios. Este efecto ya se dio en el afio 1988, cuando sé produjo una
mortandad de peces, fenémeno que se atribuyo‘en gran parte a la faita
de oxigeno en el agua, y no es muy remota la posibilidad de que

vuelva a ocurrir.
La presencia de coliformes fecales y nematodos, es un indice de que

el agua estd contaminada con patégenos fecales, dafiinos para la

salud del hombre, por lo que no es apta para‘consumo humano.
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El fondo de la laguna tiene elementos tdxicos, tales como: Arsénico
(32.46 mgfl), Cadnio(0.0573 mg/l), Plomo (35.61 mgfl) y Niquel (27.90
mg/l), que sobrepasan los valores maximos admisibles de aguas
residuales tratadas, que se descargan a un cuerpo receptor, estas
sustancias son nocivas debido a su alta concentracion que de
acumularse en los érganos o tejido humano pueden causar problemas

funcionales o cancerigenos.

En el estudio hidrolégico se determind que el caudal proveniente de la
cuenca es de 10.18 m’seg, el cual sobrepasa la capacidad del
sistema de alcantarillado existente, generando inundaciones en varios
puntos de Ja ciudad. Este caudal aumentara si continta la
deforestacion y se necesitaran obras de mayores dimensiones, que no
pueden ser factibles de construir dentro de la ciudad. Por lo que una
solucion a este problema es desviar el caudal generadq por la cuenca
hacia otro punto fuera de la ciudad, como podria ser la quebrada de

invierno ubicada al oriente de la laguna.

En base al estudio hidrogeoldgico realizado se concluye, que la laguna
"es abastecida por agua subterranea proveniente del acuifero de
Chaichuapa, durante todo el afio, debido a que en época de estiaje; el

nivel fredtico se encuentra a una profundidad de 3 metros
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aproximadamente, respecto al nivel de Ia superficie libre del cuerpo de
agua, y el balance de las variables de recarga y descarga en la
subcuenca, demuestra que el volumen base de la léguna se mantiene,
por lo que no necesita de la escorrentia que llega de la cuenca, a

través del cabezal de descarga, para mantener su volimen.

Uno de los factores que ha contribuido a la degradacién del cuerpo de
agua, es la deposicion de sedimento, que llega con la escorrentia
superficial a través de la canaleta, en el estudio de arrastre de
sedimento- se determino que la pérdida potencial de! suelo en la
cuenr;:a es de 5,086 ton por afo, que se considera baja debido a que el
78.58 % del area de la cuenca esta cupierta_ por cultivos de café y que
la pendiente del terreno es suave. la principal fuente de erosion en la
cuenca son las zonas de escasa vegetacion, constituida por hierva
corta, grama y calies de tierra. Sin embargb en la laguna entran 858.4
toneladas por afio, que corresponden aproximadamente al 16 % de la
perdida potencial total del suelo de la cuenca; siendo esta cantidad de
sedimento la que mas a contribuido a acelerar el proceso de

asolvamiento de la laguna.
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Realizando la proyeccién de recuperacion de areas deforestadas, y
considerando una recuperacion del 50 %, al evaluar los parametros en la
ecuacion EUMPS, se obtiene un valor de 2,469.29 toneladas-por aio,
que corresponde a una reduccion de la potencial del s;Jelo del 51.5 %.

‘Esto demuestra que al implementarse un plan de reforestacion

disminuiria considerablemente el problema de arrastre de sedimento, que

llega a la laguna, alargando la capacidad de almacenaje de! cuerpo de

agua.
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6.1 RECOMENDACIONES

Las siguientes recomendaciones son el resuitado de |a investigacion y
dependiendo del area de implementacién se dividen en dos partes, Ia primera
en donde se consideran las variables que se relacionan con la cuenca, y la

segunda en donde se toman aquelios factores que inciden en 1a laguna.

Las recomendaciones se daran ademds en base a las necesidades de su
implementacién asi como su factibilidad de ejecucion en un periodo de tiempo
determinado; clasificando como recomendaciones de corto a mediano plazo
aquellas que se pueden ejecutar en un periodo no mayor de un afio y de rapida
implementacién. Las recomendaciones de mediano a largo plazo seran aqueilas

que por su complejidad se requiere mayor tiempo para su implementacion.

258



RECOMENDACIONES EN LA LAGUNA CUSCACHAPA, DE CORTO A

MEDIANO PLAZO

- Promover la educacién ambiental en las escuelaé de la ciudad,
formando grupes ecolégicos de manera que se motive a los alumnos a
participar en campafias de limpieza y reforestacion, siendo los
encargados de dsta educacion ambiental los profesores, coordinando

las actividades con el MAG.

- En el drea de influencia se recomienda adoptar un sistema de
disposicion de excretas, adecuado para evitar la contaminacién del
manto acuifero, como por ejemplo las letrinas aboneras. Esto estaria a

cargo de Ministerio del Saiud y Asistencia Social.

-  Establecer zonas de retiro y proteccion en la laguna, para evitar que
siga disminuyendo su drea a medida que se da el crecimiento
poblacional y urbano, utilizando postes de concreto y malla ciclén, esta
actividad seria desarrqllada por la Alcaldia Municipal apoyada por

CEPRHI.
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Promover el cultivo periédico de peces, con la asistencia técnica
piscicola del MAG, | para mantenér las especies acuaticas
caracteristicas de la laguna, como tilapia, guapote, burras y mojarras,
asi como establecer periodos de veda, a fin de permitir el desarrollo y

reproduccion de las especies cultivadas.

La extraccién periddica de sedimento del monticulo, por medios
mecanicos 0 manuales, que puede ser utilizado por la Alcaldia para la

reparacion y mantenimiento de los caminos vecinales.

Llevar en forma conjunta el MAG y la Facultas Multidiciplinaria de
Occidente un control de andlisis de calidad de agua, evaluando los

parametros fisico-quimicos y bacteriolégicos,

E! control de focos de contaminacién cercanos a laguna, deben estar
regulados por el Departamento de Saneamiento Ambiental del

Hospital Nacional de Chalchuapa.

A continuacion se da una serie de recomendaciones, que se pueden
desarrollar tomando en cuenta que no alterarfan las condiciones naturales del
recurso hidrico, y que su implementacién contribuiria a mejorar la afluencia de

personas que llegan al lugar. Estas recomendaciones pueden ser
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implementadas por la Alcaldia Municipal, o en combinacién de esta con otras
instituciones interesadas en conservar la laguna. Entre estas recomendaciones

tenemos:

- Mejoramiento del acceso Sur, asi como de la calle perimetral en la
laguna, con la construccion de pequefios muros de mamposteria de
piedra, en areas de desbordamiento. Esta actividad se puede

coordinar con el MOP.

- Colocacion de recipientes colectores de basura, en puntos

estratégicos del lugar, asi como rétulos de “ No botar basura”.

- Colocacion de rétulos promocionales de la laguna, que contengan

informacién general.

- Designacién de una persona (s), por parte de la Alcaldia Municipal,

para el cuido y proteccién de la laguna.
- Incremento de la vigilancia, para garantizar el orden dentro del area de

esparcimiento, siendo esta responsabilidad de la Policia Nacional

Civil.
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- Realizar gestiones por parte de la Alcaldia, para que !a laguna sea

considerada dentro del patrimonio cultural de nuestro pafs.

RECOMENDACIONES EN LA CUENCA DE LA LAGUNA CUSCACHAPA,

DE CORTO A MEDIANO PLAZO

- Implementar obras de conservacion, asi como proteger las areas que
se recomiendan en el plano N° 6.1, en donde se hace necesario darle
un manténimiento a las calles, que conducen a los cantones Las
Flores y El Cuje con recubrimiento de material selecto y colocar

canaletas a sus costados, siendo el responsable de ejecutar dichas

obras el MOP.

RECOMENDACIONES DE MEDIANO A LARGO PLAZO

Se recomienda implementar el sistema de drenaje de'aguas luvias
propuesto en el capitulo V, por que se considera factible e indispensable para la
proteccion y conservacién de la laguna, debido a que elimina el problema de
vertidos de aguas residuales, mitigando en gran medida la sedimentacion a que

estd sometida; contribuiia ademas a solucionar el problema de las
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inundaciones que se dan en época de inviemo, especificamente en la

interseccion de la calle Tazumal y 112 Avenida Sur.

La implementacion del sistema se considera de mediano a largo plazo,
colocando primeramente el colector de aguas lluvias en la calle Tazumal, y
construyendo la béveda de 10 pies en los tramos que van sobre la cal!e
Tazumal, 112 Avenida Sur y 12 calle Oriente, hasta intersectar con la 12
Avenida Sur, y desde este punto hasta Ia descarga en la quebrada Chinquiz, la
construccion de una béveda de 14 pies, con el objeto de dejar este tramo del
sistema, con capacidad para evacuar el caudai proveniente del ramal N° 2 (ver
mapa 5.1);propuesto por el grupo de tesis de Saiil Aguirre, el que se considera
implementar en un periodo a largo plazo, dejandolo a consideracion de Ia

Alcaldia o de DUA.
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ANEXO N° 1.1

PARTE PONIENTE DE LA LAGUNA,

FOTO 1

FOTO 2 C



Otralaguna

Hace[joco‘s"ziﬁfﬁzs?,Ia‘sto,‘rtugas

salianalacalley eran aplastadas.:
Estoyano ocurre, porgue los
quelonios se terminaron .

Jexis Corvera .
ElDiaria defiog ©':

Es un paraiso que agoniza. Los gran-
des les que se encuentran en los
alrededoresdelalagunade Nahualapa
sontaladosycadavezes menorlacan-
i tidad de agua, flora y fauna en el lu-

Lamentablemente, parece que a
nadieleimportayquienes conecieron
el lugar hace 10 ¢ mis afios simple-
mente se conforman al ver que cada
vez es mayor el dafio que se causa.

Lz histeria_

de abundan los nahuatls”, son dos
acepciones deltoponimioNahualapa,
segiin explicd Ravil Bonilla Alvarado,
director de la Casa de 1a Cultura de
Santiago Nonualco.

Explicé que no hay archivos sobre
la historia de estalaguna, perolos po-
bladoreslarecuerdan comounsitioen
el que existia un enorme bosque.

Aunquepertenece geogrificamen-
te a Santiago Nonualco, la laguna es-
ti més cerca de Rosatio La Paz { a 4
kilémetros de la poblacién).

Tortugasy peces

que, hace unos cinco annos, era co-
muin ver tortugas aplastadasen la.cer-

' cana carretera, Actualments, esta es-
Cena ya no se repite... porque casi no
hay tortugas. .

Por muchos afios, la pesca fueuna
forma de vivir hasta que el abuso casi
extermind la fauna acoftica, :

Entre 1969 y 1975, ¢l sitio era pro-
tegidoporlaGuardia Nacional yno se
permitia que personas particulares
pescaran en el lugar. Posteriormente,
el propietario.de un terreno cercano
construydunaborda para formaruna
granja de peces, En el sitio se criaban
enjaulasmojarras, guapotesyotrases-
pecies.

Sin embargp, inescrupulosos des-
trufan las jaulas para robar los ani-
males.

Laborda tuvo efectos negativosen
lalaguna. Su supeificie, que original-
mente era de 45 manzanas, se ha re-
ducidoa 33.

Hay otras graves dificultades ori-
ginadas por la falta de vigilancia y el
abusodefosvecinos: Granpartedelos
&rboles que protegen los manantiales
del sector han sido talados, especial-
mente en la zona de El Cimarrén, al
norte dela laguna. '

Residentesinteresadosenproteger’

el lugarlamentan que cuando pidena

* los taladores que no destruyan la flo--

ra, reciben respuestas violentas.

En la laguna es comiin observar a
personas que les gusta la pesca como
deporte y liegan con redes y anzuelos,

. sit embargo, muchas vecesmatanlos

AU

* “*Aguadelos Nahuales™y “Rio don-"

Residentes en la zona recuerdan:

- destruyeron las jaulas, -:: ..-:

[

de Nahualapa, en Santiago Nonualco
na, han veducido considerab
donados en el lugar, . - T f

Domingo Martinez, presidente-de
una cooperativa agricola local, expli-

cb que en 1985 coordinaron un pro-. ..
yectocon el Ministerio d e Agricultura &

Ganaderfa para cultivar tilapiaenla -
aguna, Una vez mis, irresponsables

- Elafoanterior se rennieronlosco-""
* operativistas con técnicosen piscicul- -
tura para desarrollar un proyecto si-

milar.No obstante, les manifestaron .- ah

gua antes era necesario efectuar-un
iagnéstico delas condiciones enque

seencuentralalaguna. Hastalafecha, " mentar la perd
esperanel estudioylalagunasiguere-- aunque teme, al igual que otros po-:
o ;

duciéndose.- - s
Lasdesgraclas “- ¢ 7R
Alejandro Martinez, de 70 afios, es

un agricultor que ha permanecidoto-£ %

- dasuvidaenellugaryrecuerdacuan-
do Nahualapa era un bosque tupido:
El ha visto crecer los clarosenla ori-

lemente It ﬁzugzg acudtica, especialmente peces.

" pescadores se introdujeron en la la-
* unaysesume

-afecte a decenas de familiag residen-

! teresa por sembrar arbolitos, cultivar -

. "~ Elias Diaz Campos fuepormuéhos

T T L
. R ¢
) r
o ! A
. 1
T N
[

3 o ) ; AR AL A s
In depredacién de vecinos, quizncs, ademds de talar los drboles en la zo-

lladelalaguna, desaparecer las tortu-
'gas ¥ la reduccion de la poblacién de
aves Y otros animales silvestres. - .. »-
-:También recuerda a Jas personas
que han muerto en e Jugar, ;3" ° -
% Indicaque hacevariasdécadas, dos
ieronenbuscadepe-,,
ces, Inexplicablemente, sus brazos
quedaron atrapados en las ramas de
varios érbolesbajo el aguaymurieron
ahogados, ” -x- - 7 - .
~ Por furtuna, no recuerda otros he-
chos en los que sehaya tentdo que la-
ida de vidas humanas,,

*bladores, quela destruccitn del lugar,

tesenjazona. . L Tehaa
Lonecesario - | i )
i Nahualapa es una de las pocas la-.
gunas existentes en el pafs y al {gual
que lamayorfa de sitios con potencial -
,ecolbgico, sufre por Ja irresponsabili-
dad de los vecinos.

Muchos pescanycontaminanla la-
guna, Muchos también destruyen ir-
boles, pero pocos -o ninguno- se in-

eces 0 evitar que -Jos quimicos con-
taminen el agua.

*geed bédulefios, que luekd kb abin® " Laginade Naluatapa, LaPaz. -

* affos'un pescador en Ia laguna, pero
hoy prefiere las labores agricolas,El
% consideranecesarioun planintensode
3" rescate del lugar, o
5 Asf, ademas de reforestary cultivar
3 l:)ecesyt_orlugas, senegesitalimpiarla
2 laguna, contrelaralosvandalosy pre-
mover el ecoturismo.

+

ANEXON°1.2 '

Algurtos vecinos se d:dlm.a lapescaen
la Laguna de Nahualapa, La Paz.

podrian coordinar un plan de protec-
cin a lugar,

“Ojala quelohagan pronto, porque
sipierdendosafiosenaprobarlos pro-
yectos desde sus escritorios, vendrdn

.- - El ex pescaderupina que kvempre- + 1 a rescatar un charco”, dijo un estu-
* taprivadty MAGy otiasihstiutionks! © dianfe ‘qireviditd SHagar, 110




De” naﬁa«siwe"que la Asamblea: . MnmanodeAguuﬂmrayGanaderi
Legislativahayaemitidoundecreto,a * MAG: Gt

pues los depredadores. aiin visitan L4+ ‘actividades realizadas®
zona, y no con buenas 1nt.enciunes."¢"~' es pmtegerhﬂoraylafauna.de] luga:;f:
-Anteel inmlnente 5 gar.g denonciar ante las autos,

: y'exp ‘E}v‘-“
2. prohibida en ese lugar. pues dxchos puert.odelasamnﬁ rlas, puesesi ye tule, el ca.rrizu, €l carreto, ajanjo]l
¥ 27 métodos destruyen’ grandes tidg-f; % ?ndese dan 'citatina; granVar{e?Wjamz;tlo dab.guayptro t| de’ pla.ntas.,h fid

#d es de peces peq EC L

d !la.iguanave.rde. Ademis; mepgselquv"'

g5 gar, donde la.PNC liberalos're tilm. :

“i quedecomisanenotros lugaresd e tenemos este
ot Sl 59:&] e

hoéde.,agua.?ll!lil

A .
FOTO DN/ CRISELAN ZELAYA
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UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL.
“EVALUACION DEL SANEAMIENTO BASICO EN LA LAGUNA CUZCACHA PA™

OBJETIVO: IDENTIFICAR LAS VARIABLES DE CONTAMINACION QUE AFECTAN LA

LAGUNA.

Dirigida a: Personas en el 4rea de influencia
Fecha de evaluacitn;
1. Lugar de evaluacién:
2, Nimero de personas que habitan la casa: -
3. ¢Cuenta con servicio de agua potable? ; Slg NOp
4. ¢Cuenta con alcantarillads de aguas negras? : SI0 NOO
5. Sies no, de qué manera dispone de fas aguas negras:

Servicio de fosa O . Fosa séptica O

Otros {explique):

6. ¢Qué productos y qué cantidades utiliza mensvalmente para las siguientes activida des?

Actividad Producto ' Cantidad Mensual
Lavado de ropa Detergente (sobre)
Lavado de platos Lejla{bolsa)
Bafio Jabén (bola)
7. Las aguas que sé producen por estas actividadas a donde van a dar:
Alcamtariilado de aguas negras O Alcantarillade de aguas lluvias g
Otros (explique);
8. ¢ Cuenta con servicio de tren de aseo? Sio NOD

Si es s, gCuantas veces por semana pasa?
Si es no, ¢ Céme dispone de sy basura?

8. ¢Conoce las fuentes de contaminacisn de la laguna? Slo NOD

Si es sl, mencione algunas:

10. A su criterio, mencione algunas sugerencias para la conservacién de la laguna

ANEXO N° 2.1



UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

“EVALUACION DEL SANEAMIENTO BASICO EN LA LAGUNA CUZCACHAPA"

OBJETIVO: IDENTIFICAR LAS VARIABLES DE CONTAMINACION QUE AFECTAN LA
' LAGUNA.

Dirigida a: Personas que llegan a lavar,

' Fecha de evaluacisn:

1.¢Lugar de procedencia?:

2.;Cudles son los métives por los que viene a lavar?:

3.4Con qué frecuencia viene & lavar a la laguna?

4.;Qué cantidad de personas vienen & lavar diariamente a la laguna?

5.2Qué cantidadas de Jos siguientes productos utiliza ¥ cudnto consume semanalmente?:

Producto Cantidad

Semanal
Detergente (scbre)
Lejia (bolsa)
Jabén (bola)

6.;.Cansidera necesaria Ia construccidn de lavadergs publicos?:
Sio Ned
Siessl, ;En qué lugar?;
Si es no, explique :

7.A su criterio mencione algunas sugerenclas para la conservacidn de Ja laguna:

ANEXO N° 2.2



ADMINISTRACION NACIONAL DE ACUEDUCTOS Y ALCANTARILLADOS
DEPARTAMENTO DE OPERACIONES REGTON OCCIDENTAL
RESULTADOS DE ANALISIS FISICO-QUIMICO

v

MUESTREADOR  SANTOS INTERIANO REFERENCIA | 730L-068-98 j
DIRECCION DEL JSOLICITANTE ANDA ROCC. .
DIRECCION DE TQMA HOSPITAL DE CHALCHUAPA
FECHA Y HORA DE TOMA 23-02—‘98,10:20 HRS.
FTECHA Y HORA DE RECErcIoN 23-02-98,15:00 HRS.
FECHA Y HORA DE ANALISIS  23-02-98,15:00 HRS.
FROCEDENCIA DE LA MUZSTRA  TRATADA
_ CARACTERISTICAS FISICAS Y SUSTANCIAS QUIMTICAS
DETERMINACION  |RESULTADG |UNIDAD DETERMINACION RESULTADO |UNIDAD
pH 6.9 | -— ALCALINIDAD TOTAL 115.39 mg/L
OLOR . CLORO -— DUREZA TOTAL 119.40 mg/L
COLOR REAL -~ -— DIOXIDO DE CARAONO 25.18 ..} pg/t
COLOR APARENTE - 8 —-— CONDUCTIVIDAD, 368  |MHOS/cm
TEMPERATURA 24 °c CLORO RESIDUAL 0.8 mg/L
TURBIEDAD 0.00 NTU | INDICE DE LANGELIER -1.18 mg/L
SOLIDOS TOTALES - mg/L | DUREZA CARBONATICA 115.39 mg/L
stisirs | seo: [ [SGRER ST T 0w | e
CALCIO 21.4 mg/L | DUREZA NO CARBONATICA 4.01 ng/L
MAGNESIO 16.01 mg/L | CARBONATOS 0.00 ng/L
sonro --- mg/L | BICARBONATOS 115.39 | mg/L
BOTASIO --- mg/L | HIDROXIDOS 0.00 mg/L
HIERRO TOTAL 0.11 mg/L | CLORUROS 8.56 mg/L
HIERRO DISUELTO - mg/} | SULFATOS 16.38 | ng/L-
MANGANESO TOTAL 0.05 mg/L | NITRATOS. -—=- ng/L
MANGANESO" DISUELTO{  --- mg/L | FLUOR 0.45 =g/L
ARSENICO o --- mg/L | SILICE; 63.77 | mg/t
BORO S mg/ L e te
COMENTARIOS TODOS LOS PARAMETROS ANALIZADOS CUMPLEN CON LAS o o I
NORMAS DE CALIDAD ESTABLECIDAS.AGUA CON TENDENCIA %{%
CORROSIVA. Ll < I Fnalean
v I
?, <
K\éﬁ% A = Rt
JEFE DE LABORATORIO JEFE DEPTO OPERACIONES
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ADMINISTRACION NACIONAL DE ACUEDUCTOS Y ALCANTARILLADOS
DEPARTAMENTO DE OPERACIONES -REGION OCCIDENTAL
R=SULTADOS DE ANALISIS FISICO-QUIMICO

| MUESTREADOR ELWING CONTRERAS
DIRECCION DEL SOLICITANTE ANDA ROCC.

REFERENCIA | 730L-298-97

DIRECCICN DE TOMA APTOS. ROMA, BARRIO LAS ANIMAS, CHALCHUAPA .

FECHA Y HORA DE TOMA 22-08-97,10:50 HRS.
FECHA Y HORA DE RECEPCION 22-08-97,15:30 HKS.

FECEA Y HORA DE ANALISIS 22-08-97,15:30 HRS.

FROCEDENCIA DE LA MUESTRA  TRATADA

CARACTERISTICAS FISICAS Y SUSTANCIAS QUiMIcas

DETERMINACION RESULTADO |UNIDAD DETERMINACION RESULTADO |UNIDAD
pH €.74 --- ALCALINIDAD TOTAL 125.74 mg/L
OLOR 'NORMAL | —__ DUREZA TOTAL 125.42 mg/L
COLOR REAL -~= — DIOXIDO DE CARBONQ 48,62 mg/L
COLOR APARENTE <3 ~-= CONDUCTIVIDAD . 355 |UMHOS/em
TEMPERATURA 24 °c CLORO RESIDUAL 0.6 mg/L
TURBIEDAD 0.23 NTU INDICE DE LANGELIER -1.34 mg/L
SOLIDOS TOTALES -~-- mg/L | DUREZA CARBONATICA 125,42 mg/L
e TR T e N T
CALCIO A 21.3 mg/L | DUREZA NO CARBONATICA| 0.00 mg/L
MAGNESIO 17.55 mg/L | CARBONATOS . 0.00 mg/L
SODIO == mg/L | BICARBONATOS 125.74 mg/L
POTASIO - - mg/L | HIDROXIDOS 0.00 mg/L
HIERRO TOTAL 0.0 mg/L | CLORUROS 8.50 mg/L
HIERRO DISUELTO . m—= mg/L | SULFATOS 17.97 meg/L
MANGANESO TOTAL 0.0 mg/L | NITRATOS ) —-— mg/L
MANGANESO DISUELTO —-= mg/L | FLUOR . 0.41 mg/L
ARSENICO --- mg/L | SILICE 62.90 mg/L
BORO --- mg/L

COMENTARIOS TODOS LOS PARAMETROS CUMPLEN CON LAS NORMAS DE CALPIADOe
ESTABLECIDAS. AGUA CON TENDENCIA CORROSIVA. &R,

N
-sE" r@h—@ Eé?/ /@’ “7?:
N % 4 x




ADMINISTRACIOW NACTOWAL DE ACUEDICTOS 3',

QCIIDENTAL

REGIQI

- -

CONTASL DE CALICAD

_MUESTREADIA

feorf fes”

HOMARS ¥ RI&&l

LuUuan o

LLinZDo Dl CwEA L M.

J

i
1
i
S ees el e T
CLASIFICAZIGU DE LA MUESTRS Fa: i
FEZHA ¥ Mrtha = v soanie s, E D e . e -‘__-_-_-_‘_.___-_““_‘g
FECHA T [UR3 DE RESETCIuvi: JE- '--:--lS-:o e e e i
FECIA DE AMALISES: LIS TR TR -_i
i
SARASTIRISIICAL IlUILLL . sl mli. AL -4 o H
DETERMINACION e faes | vniiee | iy Drien el
pil ; 6.76 | .. SIS LLULIAD MNT L ] iE4.C0
OLOR clors BibEn A raTaL —
COLOR VERGADEKD - SRR LN I R e
COLOR ‘APARENTE |- SUNTIITIY e
TEMPERATURA 2400 W | ELGRy kEstpnan
TURBIEDAD 0.23 NIU INDICE DE LANSELIER
SOLIDOS TOTALES moiL ALCALINIDAD AL BICARDOUARTO
SOLIDOS TOT. DISUELTOS masL DE SODIO O POTASIO ¢.00 mgL
CALCIO 23.04 meA. DUREZA CARBONATICA 124.36 malt,
MAGNESIO 24.82 mgiL DUREZA NO CARBONATICA 10.65 mgA
S0DIO mgi. | CARBONATOS " g.00 madL.
POTASIO mall. BICARBOMATOS 124.36 mer
" HIERRO TOTAL 0.00 mgfL HIDROXIDOS 0.00 mar.
HIERRO DISUELTO - mgl. | CLORUROS 15.89 mar
. MANGANESOQ TOTAL - mo. SULFATOS 24.85 gL
" MANGANESO DISUELTO - mgil. MNITRATOS mga,
ARSENICO mgi FLUCR ) 0.50 gL
BORO ’ SILICE . 82.24 o,

OBSERVACIONES Y COMENTARIOS

REZPORTQ

Santa Ana

Todos loy parametees analizadas, cusplen con lus nocpman de calidad
eatablagidas.Aqua con tendancia corvosiva. -

21 da Marzo do 1996,




ADMINISTRACION NACIONAL DE ACUEDUCTOS Y ALCANTARILILADOS

DEPARTAMENTC DE OPERACIONES REGION OCCIDENTAL

RESULTADOS DE ANALISIS FISICO-QUIMICO

MUESTREADOR  EDWING CONTRERAS

REFERENCIA

DIRECCION DEL SOLICITANTE ANDA ROCC

DIRECCION DE TOMA

FECHA Y HORA DE TOMA

FECHA Y HORA DE RECEPCION
FECHA Y HORA DE ANALISIS

730L-340-95

JOSE MARIA GUEVARA, TA. AV. NTE., BO.

LAS ANIMAS,CHALCHUAPA

01-11-595,09:20 HRS.

01-11-95,14:00 HRS.

01-11-95,14:00 HRS.

PROCEDENCIA DE LA MUESTRA  TRATADA
CARACTERISTICAS FISICAS Y SUSTANCIAS QUiMTIcas

DETERMINACION  |RESULTADO |UNIDAD | DETERMINACION RESULTADO |UNIDAD
pH -~- | ALCALINIDAD TOTAL T115.99 mg/L
OLOR . L~CLORO | ——- DUREZA TOTAL 116.00 mg/L
COLOR REAL — -—- | DIOXIDO DE CARBONO 56.42 g/ L
COLOR APARENTE <5 -—- CONDUCTIVIDAD 320  |UMHOS/cm
TIEMPERATURA °C CLORO RESIDUAL 0.5 mg/L
TYRBIEDAD 0.10 NTU | INDICE DE LANGELIER -1.48 | mg/L
SOLIDOS TOTALES - mg/L | DUREZA CARBONATICA [. 115.99 mg/L
il R TR o I 7
CALCIO mg/L | DUREZA NO CARBONATICA 0.01 mg/L
MAGNESIO 15.57 | mg/L | CARBONATOS 6.00 mg/L
SODIO mg/L | BICARBONATOS 115.99 mg/L
POTASIO mg/L | HIDROXIDOS 0.00 mg/L
HIERRO TOTAL mg/L | CLORUROS 6.95 mg/ L
HIERRO DISUELTO - mg/L | SULFATOS 12.23 mg/L
MANGANESO TOTAL 0.0 mg/L | NITRATOS - _—— mg/L
MANGANESO DISUELTO. mg/L | FLUOR 0.55 ng/L
ARSENICO mg/L | SILICE 67.23 ng/L
BORO -—— mg/ L

COMENTARIOS TODOS LOS PARAMETROS CUMPLEN CON LAS NORMAS DE -CALIDAD

ESTABLECIDAS.AGUA CON TENDENCIA CORROSIVA.

)
ﬂ@@

JEFE DE LABORATORIO




ADMINISTRACION NACIONAL DE ACUEDUCTOS Y ALCANTARILLADOS

DEPARTAMENTO DE OPERACIONES REGION OCCIDENTAL
RESULTADOS DE ANALISIS FISICO-QUIMICO

MUESTREADOR  EDWING CONTRERAS

DIRECCION DEL SOLICITANTE ANDA ROGC.
DIRECCION DE TOMA '

FECHA Y HORA DE TQMA
FECHA Y HORA DE RECEPCION
FECHA Y HORA DE ANALISIS
FROCEDENCIA DE LA MUESTRA

REFERENCIA

730L-342-94 -

GRIFO INTERNO HOSPITAL DE CHALCHUAPA

03-11-94,10:20 HRS.

03-11-94,15:15 HRS.

03-11-94,15:15 HRS.

RED

CARACTERISTICAS FISICAS Y SUSTANCIAS QUIMICAS

DETERMINACION  |RESULTADO |UNIDAD | DETERMINACION RESULTADO |UNIDAD
oH 6.99 | --- | ALCALINIDAD TOTAL 101.99 | mg/L
OLOR . NORMAL | ——- DUREZA TOTAL .| 130.00 mg/L
COLOR REAL -—- -—- DIOXIDO DE CARBONO 19.77 ng/L
COLOR APARENTE <5 --- CONDUCTIVIDAD - - --  |UMHOS/cm
TEMPERATURA 27 °C CLORO RESTDUAL - 0.5 mg/L
TURBIEDAD 0.40 NTU INDICE DE LANGELIER -0.47 mg/ L
SOLIDOS TOTALES - mg/L | DUREZA CARBONATICA 101.99 | mg/L
stiiitos | - [t [SSEEORS T 0w |
CALCIO 21.6 mg/L | DUREZA NO CARBONATICA 28.01 mg/L
MAGNESIO 18.48 mg/L | CARBONATOS 0.00 mg/L
SODIO — mg/L | BICARBONATOS 101.99 mg/L
POTASIO — mg/L | HIDROXIDOS 0.00 | mg/L
HIERRO TOTAL TRAZAS | mg/L | CLORUROS 18.19 mg/L
" HIERRO DISUELTO - mg/L | SULFATOS 32.39 | mg/L
MANGANESO TOTAL 0.0 mg/L | NITRATOS -— mg/L
MANGANESO DISUELTO| --—- mg/L | FLUOR
ARSENICO -— mg/L | SILICE
BORO —== ng/L

© COMENTARIOS TODOS LOS PARAMETROS CUMPLEN .CON LAS NORMAS DE

CALIDAD ESTABLECIDAS.AGUA CON TENDENCIA CORROSIVA.

/%%(@}”
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JEFE BE P\Bomoaro
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ZPTO OPERACIONES




ADMINISTRACION NACIONAL DE ACUEDUCTOS Y ALCANTARILLADOS
DEPARTAMENTO DE OPERACIONES REGION OCCIDENTAL

RESULTADOS DE ANALISIS BACTERIOLOGICOS

INSPECTOR EDWING CONTRERAS | REFERENCIA| 7x0L107008 |
IDENTIFICACION DE LAMUESTRA &2 '
DIRECCION DEL SOLICITANTE ~ ANDA ROCC,

" DIRECCION DE TOMA ' GRIFQ INTERNO HOSPITAL DE CHALCHUAPA.

FECHA Y HORA DE TOMA 30-07-98,10:00 HRS.

FECHA Y HORA DE RECEPCION  30-07-98,15:15HRS.
FECHA Y HORA DE ANALISIS 30-07-98,15:15 HRS.

TIFO DE AGUA TRATADA
ENSAYO _
RES 'ADQ | POSITIVO POSITIVO POSITIVO POSITIVQ
DETERMINACION UNIDAD ULT. o FosT o| conmmmamvo |co v
ME g " . 45H
CLORO RESIDUAL mg[L ) 0.5 —_— — - —
COLIFORMES TOTALIS .| MvPreomt | <22 B R os -
COLIFORMES FECALES .|  pvpriooat. _ — _ —
RESULTADO APTA PARA CONSUMO.
OBSERVACIONES
e
L — “¢
e =N
TH TR
"‘-_:\ H-L_-‘-“ \ ,j @
ELABORADOFOR: LIC IRMA MARTINEZ EN ey R
- P i A
TG 4‘@ ._4_-_\;/‘-
\ on e
ol e

JEFE DEPARTAMENTO OPERACIONES

JEFE DE LABORATORIO 5 3\G%
l - FORMNMCM

03-01-1998  11:36:31
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.-\I)MIi\'IS'l'R.-\(-f'IO.\I NACIONAL DE ACUEDUCTOS Y ALCANTARILLADOS
DEPARTAMENTO DE OPERACIONES REGION OCCIDENTAL

RESULTADOS DE ANALISIS BACTERIOLOGICOS

INSPECTOR EDWING CONTRERAS _ REFERENCIA | 7300D30007
IDENTIFICACION DE LA MUESTRA #]

DIRECCION DEL SOLICITANTE  ANDA ROCC,

DIRECCION DE TOMA UNIDAD DE SALUD, CHALCHUAPA.

FECIIA Y IORA DE TOMA 24-09-97,09:30 HRS.

FECHA Y TORA DE RECEPCION  24-09-97,15:10 HRS.

FECHA Y ITORA DE ANALISIS 24-09-97,15:10 HRS.

TIPO DE AGUA . TRATADA

ENSAYO
5 { RESULTADQ | POSITIVO POSITIVO POSITIVO POSITIVO
DETERMINACION _ UNIDAD Y o POSITIVO | eonrvative | CoNFIRMATIVO
HIt 48H Ll 4811

COLORO RESIDUAL mg/l, 06 o . . .
COLIFORMES TOTALES NMPAGmL | <232 - - : 0/5 -
COLIFORMES FECALES NMPHOOmL e N _ ]

RESULTADO ~ APTA PARA CONSUMO,

OBSERVACIONES

JEF]

10-27-1997 14:35:37



ADMINISTRACION NACIONAL DE ACUEDUCTOSY ALCANTARILLADOS

SECCION CONTROL SANITARIO - REGION OCCIDENTAL
RESULTADOS DE CONTROL DE CALIDAD BACTERIOLOGICO DEL AGUA

DEPTO. OPERACIONES. INSPECTOR Edwing Contrara

CENTRCACION CE LA MUESTRA

CLASFICACICN CE LA MLESTRA

NCWVERE Y DIRECCICN DEL SOUCITANTE

CRECCION CE TCMA DE MLESTRA

FECHA Y HORA [E TOMA DE MUESTRA

#2

REFERENCIA

AND.A ROC

7I0L-418-08

Unided ds Salud de Chalchuapa

Rod

28-3-66, 10:43 Hre,

FECHA Y HORA DE RECEPCION 26-3-04, 08:12 Hru.
FECHA OF ANALSS 26-3-96, 09:13 Hra.
Al
TEO O ACUA Trateda
. ENGAYO

DETERMNACION LNDAD RESLLTADO POSTVO POSTV) POSTVO POSTVO
PRESLINTIVD PRESLINTMD CONFRMATIVO CONFRMATVD
24 HORAS 48 HORAS 24 HORAS 48 HORAS

CLORD RESDUAL moAd 0.70

COUFORMVES TOTALES NWP/100mL <2.2 0/ 0/

COUFCRMVES TOTALES fonis100mL

COLFORMES FECALES NV 00mL

COUFORMES FECALES Jdonios A1 00mL

FESULTADO POTABLE

CESERVACIONES Y COMENTARCS

SANTA ANA 18 de Abril de 1098,

ELABORQO: Msercedes de Hernandez
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JEPTO. OPERACIONES

ADMINISTRACION N

ACIONAL DE ACUEDUCTOS Y ALCANTARILLADOS

REGION OCCIDENTAL

SECCION CONTROL SANITARIO

CONTROL DE CALIDAD BACTERIOLOGICO

MUESTREADOR:

Edwing Contreras,

IDENTIFICACION DE LA MUESTRA: N2 6

NOMBRE Y DIRECCION DEL SOLICITANTE:
LUGAR ¥ DIRECCION DE LA TOMA DE MUESTRA:Grifo intemo,Unided de Salid de Chalchuapa, Sta.ina,

REFERENCIA: 130I~1523-95,

AN D.A, RO C,

CLASIFICACION: POZO (O TANQUE (O CISTERNA O RED -~
ric O LAGO NACIMIENTO (O OTRO O
FECHA Y HMORA DE TOMA DE MUESTRA: 01~12-95 ~ 11315 a,m.
FECHA ~ 1IORA DE RECEPCION: 02-12-95 =~ 93130,a.m,
" FECHA DE ANALISIS: 02-12-95 - 9330 a.m,
A. CRUDA: A. TRATADA:__X '
ENSAYO
DETERMINACION UNIDAD  |RESULTADO pRECINTE. | PRESUNTL. | CONTIRMA-| CONVINMA.
VOS 24 . | VOS 44 1. | 'TIVOS 24 I1. | ‘FIVOS 48 11,
" CLORO RESIDUAL mg/L 0.6 - - - -
COLIFORMES TOTALES - NMPN00 ML < 9.2 - 0/5; - -
COLIFORMES TOTALES COLONIAS/100 ML
COLIFORMES FECALES NMP/100 ML
COLIFORMES FECALES - COLONIAS{100 ML

~

OPINION DEL RESULTADO: __POTABLE.
OBSERVACIONES Y COMENTARIOS:

{

A .

| SANTA ANA, 07 aie./95

vdea¥




ADMINISTRACION NACIONAL DE ACUEDUCTOS Y ALCANTARILLADOS

DEPARTAMENTO DE OPERACIONES REGION OCCIDENT AL

RESULTADOS DE ANALISIS BACTERIOLOGICOS

INSPECTOR EDWING CONTRERAS REFERENCIA | 7301.-542-94
IDENTIFICACION DE LA MUESTRA "
DIRECCION DEL SOLICITANTE ~ ANDA ROCC.
DIRECCION DE TOMA GRIFC INTERNO,HOSPITAL DE CHALCHUAPA.
FECHA Y HORA DE TOMA 13-05-94,10:00 HRS.
FECHA Y HORA DE RECEPCION  14-05-94,08:20 HRS.
FECHA Y HORA DE ANALISIS 14-05-94,08:20 HRS.
TIPO DE AGUA TRATADA
} ENSAYO
DETERMINACION | UNIDAD | RESULTADO(POSITIVO .| postmvo | POSITIVO POSITIVO
FRESUNTIVO PRESUNTIVO | CONFIRMATIVO |CONFIRMATIVO
UH 48H 24H 485
CLORO RESIDUAL ' mg/L 0.0 — - - —
COLIFORMES TOTALES NMP/100mL | <3232 05 0/5 - —
COLIFORMES FECALES NME/100mL, ] _ _ _ _
RESULTADO APTA PARA CONSUMO,
OBSERVACIONES AGUA DE CISTERNA.

ELABORADOPOR: [ IC. IRMA MARTINEZ. OrEq,
rl

(et

o,

[alvA

JEFE DE LABORATORIO

DEBE MANTENERSE EL CLORO RESIDUAL ENTRE 0.5-1.0 MG / L

EN LA RED.

JEFE DEPARTAMENTO OPERACIONES

FORM/NMCM

08-01-1998  11:36:01




1,000 E+7

1,000,000

\P‘-u.

POBLACION ' /

SERVIDA /

100,000 ;

10,000 =

1,000 | , | H

1 10 100 1,000

NUMERO MINIMO DE MUESTRAS MENSUALES

Relacion entre el nimero de muestras que se toman mensualmente y la
_poblacién servida.

POBLACION SERVIDA NUMERO MINIMO DE MUESTRAS POR MES

2,500 6 MENOS 1
10,000 7

25,000 25

100,000 100

1,000,000 300

2,000,000 390

5,000,000 500

ANEXO N° 2.5
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FUNDACION SALVADORENA PARA EL DESARROLLO ECONOMICO Y SOCIAL
Laboratorio de Calidad Integral

~ UNIDAD DE SUELOS, AGUAS Y FOLIARES
REPORTE DE ANALISIS EN AGUAS
——DATOS GENERALES MUESTRA 98073418-01 —
Nomire: CARLOS HUMPARTO VIANA o
ombre: e
Propietario: Recibido : 7/07/98
N Anilisis : 15/07/98
Dn'ef:c:on. SAN SALVACR Reporte : 23/07/98
Teléfono: 232-2263
Fax:
| Urb, y Bivd, Santa Elena, i
- ——CARACTERISTICAS
Antiguo Cuscatian,
EE Salvador, C.A, - —ANALISIS
DETERMINACION RESULTADOS  Unidades RANGO
ACD1 pH 6.70 85 . 85
Apdo. Ptal. 01-278
AODB  Fosfatos 38.03 mg/L  SR.D.
Tels.: {503) 278-3366 AOYT Ntratos 1.00 mgft 10
~ ) )
AD13  Sélidos Totales 777.00 mglL 1000
278-9064 AC22  Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) 52.87 mg/L <8
AD24  Grasay Aceltes 24.40 mg/L  S.R.D.
Fax: (503) 278-9102
—  OBSERVACIONES
Nota: Esta muestra fire tomada por Calidad Integral.
Correo Electrénico:
a8 labfus@es.com.sv
N.D.: No Detectable S.R.D.: Sin Rango Definido
\:‘r. "’..le
‘ " @ %
~ i J;
Encargad® Unidad Suelos/A guas y Follares
Lic. Regina del Carmen Cortez R.
BUELOD | RIUR
L TOLIAR

ANEXO N° 2.6
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FUNDACION SALVADORENA PARA EL DESARROLLO ECONOMICO Y SOCIAL
Laboratorio de Calidad Integral
UNIDAD DE MICROBIOLOGIA
REPORTE DE ANALISIS MICROBIOLOGICO
— DATOS GENERALES MUESTRA 98073418 —
meh.ldo: AGUAS EERVIDAS
Bolicitante: CARLOS HUMBERTO VIANA Rm-'bido!'n - H‘LSW .
Responsable: CARLOS HUMBERTO VIANA e oo
Direcciéon:  SAN SALVAOR " ) 14107798
Teléfono: 2322263 Fax: i

Urb. y Blvd. Santa Elena,

——CARACTERISTICAS MORFOLOGICAS Y SENSORIALES
Olor:; Desagradable Color: Turbio c/sedimiento e insectos Textura: Liquido
Muestreo: Ing. Pedro Seballos

Antiguo Cuscatlan,

EL Ralvador, C.A.

— RESULTADOS DE ANALISIS
DETERMINACION UFC*/mL NMP*/100mL. METODO

MO02 Coliformes Fecales 210,600.00 B.AM.

Apdo. Ptal. 01-278

MO03 Califarmes Totales > 1,100,000.000 B.AM.
*UFC : Unidades formadoras de colonias; g gramos  ml: mililitros
BAM  : Bactericlogical Analytical Mamai NMP: Nimero méis probable
AP.H.A: American Poblic Health Association

OBSERVACIONES

Tels.: (503} 278-3366

278-9064

Fax: (503) 278-9102 Nota: Esta muestra fue tomada por Calidad Imegral,
Agna Potable
OMS/OP  9-999%
Caorreo Electrdnico: Con-teo bacteriano total no mayor 500 UFC/ml.
) Coliformes totales no mayor 3 NMP/100 ml.
Coliformes fecales alsentes
Escherichia coli Negativo

labfus@es.com.sv

———Encargado-tinidad Microblologia
Lic. Ans Delmy de Melara




Urb. y Bivd. Santa Elena,

Antiguo Cuscatlan,

EL Salvador, C.A.

Apdo. Ptal. 01-278

Tels.: (503) 278-3366

278-9064

Fax: (503) 278-9102

Correo Electrénico:

labfus®es.com.sv

FUNDACION SALVADORENA PARA EL DESARROLLO ECONOMICO Y SOCIAL
Laboratorio de Calidad Integral

UNIDAD DE SUELOS, AGUAS Y FOLIARES
REPORTE DE ANALISIS EN AGUAS

—DATOS GENERALES MUESTRA 98073389
Muestra: AGUA LAGUNA (20-30cm) DE LA SUPERFI FECHAS
Nombre: CARLOS HUMBERTO VIANA .

. .. Recibido : 2/07/98
Propietanc: Andlisis : 207/98
Di ion: SAN SALVAOCR ’
freceion Reporte :  L6/07/98
Teléfono: 232-2263
Fax:
—— CARACTERISTICAS
—ANALISIS
DETERMINACION RESULTADOS Unidades RANGO
ADO1T  pH 9.29 65 . 85
A002 Conductividad Electrica 250,00 pmhosfcm 50 - 1500
A008  Fosfatos 1.71 mg/L  S.R.D.
ADDS  Sulfalos 752 ma/L 200 _, 400
AD10  Cloruros 8.93 mgfL 250
A011  Nitratos N.D. mg/L 10
AD12  Nitritos 0.06 mgfL 0.01
AD13  Sélidos Totales 192,30 mgiL. 1000
AD22 Demanda Bioquimica de Oxigenc {(DBO) 5.41 mg/L <B
AD24  Grasa y Aceites 22720 mg/L  S.R.D.
A025  Sdlidos Suspendidos 1.00 mg/l.  S.R.D.
A037  Oxigeno Disuelto 200 mgfl.  S.R.D.
AD42  Tirbidez 36.20 UTN 0.5
A043 Tel;ﬁperatura 22.00 *C

ANEXO N° 2.7

UN PROYECTO DE LA FUNDACION SALVADORENA PARA EL DESARROLLO ECON-OMICO Y SOCIA
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Urb. y Blvd, Santa Elena,

M-

Antiguo Cuscatlin,

EL Salvador, C.A.

Apdo. Ptal. 01-278

Tels.: (503) 278-3366

278-9064

Fax: (503) 278-9102

Correo Electrénico:

e S labfus@es.com.sv

Laboratorio de Calidad Integral

| CLINICA FITOPATOLOGICA |
Unidad de Asistencia Técnica

INFORME DE DIAGNOSTICO
—DATOS GENERALES

Propietario: CARLOS HUMBERTO VIANA
Propledad: *N/A

FICHA- 98073339-01—

Nombre de 1a Muestra: AGLJA LAGUNA (20-30cm) DE LA SUPERFICIE  Teléfono:

232-2263
Direccdém: SAN SALVAQOR Fax:
Culttve: Varledad ; Areaha: 0
Fechas: Rectbido: 2/07/98 Anilisis : 23/07/98
Responsable: CARLOS HUMBERTO VIANA
Andlisis : Do11 Determinacién de otros Microorganismos
—RESULTADOS
Enfermedad:
Causante:
RECOMENDACIONES

En la muestra de agua, examinada se encontré algas del género Ansbaena, Euglenay

Microcystis, tambien se detectarén algas pertenecientes al grupo de las Diatomeas.
Se encontré gran cantidad de organismos protozoarios

[ i ; ITTOPATCOL: . .2
ENTOMOLOGIA

UN PROYECTO DE LA FUNDACION SALVADORERNA PARA EL DESARROLLO ECONOMICO Y SOCIAL
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FUNDACION SALVADORENA PARA EL DESARROLLO ECONOMICO Y SOCIAL
Laboratorio de Calidad Integral

‘ UNIDAD DE SUELOS, AGUAS Y FOLIARES

REPORTE DE ANALISIS EN AGUAS

.

nBORA} Op,
%)
Tynap

—DATOS GENERALES MUESTRA  98073416—
Muestra: AGUA P-1 FECHAS
Nombire: CARLOS HUMBERTO VIANA . :
.. Recibido : 7/07/68 ;
Propietaric: Anilisis :  707/98 |
Direccion: SAN SALVAOR Reporte N 9/07/08 |
Teléfono: 2322263 epore - E
Fax :
Urb. y Bivd. Santa Elena, ]
[ CARACTERISTICAS
Antiguo Cuscatldn,
EL Selvador, C.A. —ANALISIS
DETERMINACION RESULTADOS Unidades RANGO
AD01 pH 9.45 85 . 85
Apdo. Ptal. 01-278
AQ37  Oxigeno Disuelto 0.80 mg/L  S.R.D.
A3 Temperatura 27.00 °C :
Tels.: (503) 278-3366
—— OBSERVACIONES
278-9061 Nota: Esta muestra fue tomada por Calidad Integral.
Fax: (503) 278-9102
Correo Electronico: N.D.: No Detectable 'S.R.D.: fln-RangnDaﬂnl.q

labfus@es.com.sv

UN PROYECTO DE LA FUNDACION SALVADORENA PARA EL DESARROLLO ECONOMICO Y SOCIA!
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FUNDACION SALVADORENA PARA EL DESARROLLO ECONOMICO Y SOCIAL
Laboratorio de Calidad Integral

UNIDAD DE SUELOS, AGUAS Y FOLIARES
REPORTE DE ANALISIS EN AGUAS

—DATOS GENERALES MUESTRA  98073420—
Muestra: AGUA P-2 . - FECHAS ——
Nombre: CARLOS HUMBERTO VIANA .
Propietario; . Rectbido : T07/98
Difeccién: SAN SALVAOR Analisis : 70758
o Reporte : 10/07/98
Teléfono: 232-2263
Fax:
Urb. y Bivd, Santa Elena,
—  CARACTERISTICAS
Antiguo Cuscatidn,
EL Salvador, C.A. —ANALISIS -
DETERMINACION RESULTADOS  Unldades RANG'
A0D1  pH 712 6.5 . 85
Apdo. Pral. 01-278 ,
A037 Ouxlgeno Disuelto _ 1.25 mglL S.R.D.
Tels.; (503) 278-3366 AG43  Temperatura 26.00 °c
— OBSERVACIONES
278-9064 Nota: Esta muestra fue tomada por Calidad Integral,
Fax: (S03) 278-9102
Comeo Hlectsnico: N.D.:NoDetectable S.R.D.: Sin RangoDefinido

. L)
YT . | Sz
labfus@es.com.sv 7 {(_ _{/ e | £
Encargado Unidad Suelos,/ Aguas y Follares
Lic. Regina del Carmen Cortez R

SUELLOS ; AGUA
L YoLIAR ~J

O
4
Ry

UN PROYECTO DE LA FUNDACION SALVADORENA PARA EL DESARROLLO ECONOMICO Y SOC
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Urb. y Bivd. Santa Elena,
Antiguo Cuscatlin,
EL Salvador, C.A.
Apdo, Ptal, 01-278
Tels.: (S03) 278-3366
278-9064
Fax: (503) 278-9102
Comreo Electrr!;nlco:
labfus@es.com.sv

c,
4
@

FUNDACION SALVADORENA PARA EL DESARROLLO ECONOMICO Y SOCIAL
Laboratorio de Calidad Integral

UNIDAD DE SUELOS, AGUAS Y FOLIARES
REPORTE DE ANALISIS EN AGUAS
MUESTRA 98073421 ——

—DATOS GENERALES

Muestra: AGUA P-3 FECHAS
Nombre: CARLOS HUMBERTO VIANA ]
Propietario: Recibido : 7/07/98
Direccién: SAN SALVAOR 2 “‘ﬁhson’z : l;’;g;g:
Teléfono:  232-2263 eporte -
Fax:
[_CARACTERfSTICAS
r‘ANALISIS
DETERMINACION RESULTADOS  Unidades RANGO
A0l  pH 7.05 65 . 8.5
0.15 mgiL. S.R.D.

AD37  Oxigeno Disuelto

A043  Temperatuma 25.00 <

[ OBSERVACIONES
Nota: Esta muestra fue tomada por Calidad Integral.

N.D.: No Detectable S.R.D.: FHMMo

r

Encargado Unidad Suelos, Agua
Lic. Regina del Carmen C

UN PROYECTO DE LA FUNDACION SALVADORENA PARA EL DESARROLLO ECONOMICO Y SOCIAL
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Urb. y Blvd. Santa Elena,

Antiguo Cuscailan,

EL Balvador, CA.

Apdo, Ptal, 01-278

Tels.: (503) 278-3366

278-9064

Fax: (503) 278-9102.-

Cormeo Electrénlco: -

labfus@es.com.sv

FUNDACION SALVADORENA PARA EL DESARROLLO ECONOMICO Y SOCIAL

Laboratorio de Calidad Integral

UNIDAD DE SUELOS, AGUAS Y FOLIARES

REPORTE DE ANALISIS EN AGUAS

— DATOS GENERALES

MUESTRA  98073422—
:;I ueilra.' gigi\;s“:IUMBERTO VIANA FE
Pmp‘i’c“;d’:j Recibido:  7/07/98
SRR Anglisis : 707/98
Dxref:c:én. SAN SALVAOR Reporte 9/07/98
Teléfono: 232-2263
Fax:
— CARACTERISTICAS
—ANALISIS
. DETERMINACION RESULTADOS  Unidades RANGO
AOD1  pH ' 6.96 6.5 - 8.5
A037  Oxigeng Disuelto 0.05 mgL S.R.D,
AD43 Tempemtufa © 24,50 °c
[ OBSERVACIONES -
Nota: Esta mmestra fire tomada por Calidad Integral,
N.D.:No Detectable S.R.D.: Slz Rango Definido

Encargads Unldad Suelos, Aguasy Fq]
Lic. Regina del Carmen Cortez

UN PROYECTO DE LA FUNDACION SALVADORENA PARA EL DESARROLLO ECONOMICO Y SOCIA
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Urb. y Blvd. Santa EI@a,
Antiguo Cuscatlan,
EL ‘Salvador. C.A.
Apdo. Ptal, 01-278
Tels.: (503) 278-3366
278-9064
Fax: {503) 278-9102
Correo Electronico:
labfus@es.com.sv

(‘—j
g
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FUNDACION SALVADORENA PARA EL DESARROLLO ECONOMICO Y SOCIAL
Laboratorio de Calidad Integral

UNIDAD DE SUELOS, AGUAS Y FOLIARES
REPORTE DE ANALISIS EN AGUAS

MUESTRA 98073423 —

——DATOS GENERALES

Muestra: AGUA P-5 . - FECHAS
Nombre: CARLOS HUMBERTO VIANA )
Propietario: . Recibido ; 707198
Direccién: SAN SALVAOR Andlisis ; 7/07/98
) Reporte : 9/07/98
Teléfono: 232-2263 :
Fax:
—CARACTERISTICAS
— ANALISIS
DETERMINACION RESULTADOS  Unidades RANGO
A0D1  pH ' 6.83 85 . 85

AQ37  Oxigeno Disuelto 0.08 mg/L S.R.D.

A043  Temperatira 24.50 c

[ OBSERVACIONES ,
Nota: Esta muestra fue tomada por Calidad Integral.

N.D.: No Detectable S.R.D.: Sin Rango Definido

. 7 .-

Encargado Unidad Suelos, %gnas v H
Lic. Regina del Carmen Cortez R.

—rag

UN PROYECTO DE LA FUNDACION CSAITVADADEI A DBADA Pt rmoer .
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Urb. y Bivd. Santa Elena,
Antiguo Cuscatldn,
EL Satvador, C.A.

Apdo, Ptal. 01-278

Tels.: (503) 278-3366

~
278-9064
Fax: (503) 278-9102
Comeo Electrénico:
. labfus@es,com.sv

FUNDACION SALVADORENA PARA EL DESARROLLO ECONOMICO Y SOCIAL
I.aboratorio de Calidad Integral

UNIDAD DE SUELOS, AGUAS Y FOLIARES
REPORTE DE ANALISIS EN AGUAS

——DATOS GENERALES MUESTRA = 98073424—

Muestra: AGUA P-6 FECHAS
Nombre: CARLOS HUMBERTO VIANA ‘ . .
Propietario: Recibido : 7/07/98
Direccién: SAN SALVAOR ‘R“mhso m’s : 13523%
Telsfono:  232-2263 eporte -
Fax:
— CARACTERISTICAS
— ANALISIS
~ DETERMINACION RESULTADOS  Unidades RANGC
A0D1  pH 6.71 8.5 -85
AG37  Oxigeno Disuelto N.D. mg/l  S.R.D.
A043  Temperatura 24.00 oc
— OBSERVACIONES
Nota: Esta muestra fue tomada por Calidad Intepral.
N.D.: No Detectable S.R.D.: Sin Rango Definido

r "':-. R '\Cub“‘

Encargado Unidad Suelos,.ﬁguas y Fol
Lic. Regina del Carmen Cortez R,

FEYe it
FOLIADR

o— =

UN PROYECTO DE LA FUNDACION SALVADORENA PARA EL DESARROLLO ECON.OMICO Y SOCIA
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Antiguo Cuscatldn, 27 de Julio de 1998
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Sefior:
Carlos Humberto Vlana
Presente.

Urb. y Bhvd, Santa Elena,
Por este medio me dirijo a usted para saludarle y a Iz vez informarle sobre los resultados

obtenidos en una muestra de sedimento de Laguna, muestreada por personal de este

Antiguo Cuscatidn, laboratorio.

EL Salvador, C.A. Resultados de Analisis

Apdo. Pral. 01-278 Muestra: 98073390 (Sedimento de laguna de 20 2 30 ¢cm de Ia snberﬁcie)

Tels.: (S03) 278-3366

Arsénico: 32.46 ppm
278.9064 Cadmio: _ 57.30 ppb
Plomo: 35.61 ppm
Niquel: 27.90 ppm
Fax; (503) 278-9102 '
Cormreo Electrénico:
r i, )
lablus@es.com.sv 9 '?-
.Atentamente, : ( f
' - . SURLOG/ AGUR
d@ - D “rociax |
¥ Lic. Regina del Carmeé Cortez R.

C.J
2 LABORATORIO DE CALIDAD INTEGRAL

ANEXO N° 2.8

UN PROYECTO DE LA FUNDACION SALVADORENA PARA EL DESARROLLO ECONOMICO Y SOCIAL
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Urb. y Blvd, Santa Elena,
Antiguo Cuscaddn,
EL S;\I;rador. CA.
Apdo. Pral, 01-278
"Tels.: (5931 278-9092
278-9064 -

Fax: {503) 278-9102

Correo Electrénico:

labfus@es_com

r—DATOS GENERALES

FUNDACION SALVADORENA PARA EL DESARROLLO ECONOMICO Y SOCIAL

Laboratorio de Calidad Integral

UNIDAD DE ANALISTS FISICO-GUIMICHS

REPORTE DE ANALISIS VARIOS

MUESTRA 98104713 -01 —

Muestra; Precado(Tiapm Guapata)
Nombre: CARLOS HIMEERTC VLN,
Prapiedad: *N/A
Direccién: SAN SALVADOR
Teldfono: 232-2263
Fax:

——— FECHAS ——
Fecihidao:- 12010428
Andlisis ¢ . 21710498
Feporte :  09/11/48

" IDENTIFICACION

— ANALISIS
DETERMINACION

RESULTADOS Unidades

€104 Plomo en Alimentos

.00

[ OBSERVACIONES

TIFO ENVASE:BOLSA PLASTICA,

Nota: Esta muestra MO fue tomada ror Talidad fme;;_rai.

/.7 @,2)/_:2? iffabg\

TCOF sfeo Quimiey -

(PN

Lic. Mar{a Terasa Péna de Lipez

ANEXO N° 2.9

r ™

®

ANALISIA
| 510D — QUINIOOS
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ANEXO N° 3.1
NOMOGRAMA DE VENTE CHOW
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INVENTARIO DE POZOS

POZON° :P1

Ubicacion  :El Trapiche

Coordenada norte :319310

Coordenada este  :427430

Nivel estatico en metros

. Profundidad total en metros

Elevacion del terreno (ms.n.m.) :

Elevacion estética (ms.n.m.) :685

Fuente -:datos de campo

POZON° P2

Ubicacién  :pozo prlvado de Don José Luis Portillo

Coordenada norte :318,630

Caordenada este 427,680

Nivel estatico en metros 7.22m:

Profundidad total en metros 7.58m

Elevacion del terreno (m.s.n.m.) :700 m

Elevacion estatica (ms.n.m.) :695.08 m

Fuente :Dpto. de Hidrogeoldgia de ANDA

POZO N° :P3
Ubicacion : Beneficio El 77
Coordenada norte :3318550
Coordenada este  :428850

Nivel estatico en metros :8.30
Profundidad total en metros

Elevacion del terreno (m.s.n.m.) :698.75
Elevacion estética (m.s.n. m.)  :689.45
Fuente :CEPRHI

POZON° :pP4
Ubicacion : Pozo municipal, Col. Las Margaritas
Coordenada norte :318525
Coordenada este  :427655
Nivel estatico en metros 17.92
Profundidad total en metros :8.55
-Elevacion del terreno (m.s.n.m.) :703
. Elevacién estatica (ms.n.m.)  :695.08
Fuente :Dpto. de Hidrogeolégia de ANDA

ANEXO N° 3.2



POZON° :P5
Ubicacion  :entrada ala Col, Las Margaritas
Coordenada norte :318410

Coordenada este  :427650

Nivel estatico en metros 7
Profundidad total en metros

Elevacion del terreno (m.s.n.m.) :705

Elevacin estética (m.s.n.m.)  :696.2
Fuente :datos de campo

POZON° :Ps

Ubicacién  :pozo privado propiedad de Eliseo Mirdn, préximo a la laguna.
Coordenada norte :318630

Coordenada este  :427680

Nivel estético en metros 7.22

Profundidad total en metros .:7.58

Elevacion del terreno (m.s.n.m.) :700

Elevacion estética (m.s.n.m.)  :692.78
Fuente : Dpto. de Hidrogeolégia de ANDA

POZONe pP7

Ubicacién  : Quinta, Brisas de g Laguna
Coordenada norte :317710

Coordenada este :427675

Nivel estético en metros 1225
Profundidad total en metros

Elevacién del terreno (m.s.n. m.) :21.18

- Elevacién estatica (ms.n.m.) :698.68

Fuente :datos de campo

POZON° P8

Ubicacién  :Fca. El Cristo Negro

Coordenada norte :317320

Coordenada este  :427650

Nivel estatico en metros :20.9
Profundidad total en metros

Elevacion del terreno (m.s.n.m.) :732.5
Elevacién estatica (ms.nm.)  :710.53

Fuente :datos de campo
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POZON° :Pg

Ubicacidon : Fca. San Francisco
Coordenada norte :317220

Coordenada este  :427630

Nivel estatico en metros :29.4
Profundidad total en metros

Elevacion del tereno (m.s.n.m.) :732.5
Elevacidn estatica (m.s.n.m.)  :703.1

Fuente :datos de campo

POZON° :P10

Ubicacion : Beneficio E| Tazumal, Cantdn Lomas del Calvario
Coordenada norte :317250

Coordenada este  :426450

Nivel estatico en metros 14531

Profundidad total en metros :95.10

Elevacién del terreno (m.s.n.m.) :722

Elevacion estatica (m.s.n.m.)  :676.67

Fuente :ANDA

POZON° P11

- Ubicacidn  :Pozo N°1, Cantén Lomas del Caivario

Coordenada norte :317150
Coordenada este  :426500

Nivel estético en metros :31.70
Profundidad total en metros :96.01
Elevacién del terreno (m.s.n.m.) :722
Elevacion estatica (m.s.n.m.)  :690.30
Fuente . :ANDA

POZON° P12

Ubicacién : Pozo N°1, Cantdn Lomas del Calvario
Coordenada norte ;317100

Coordenada este  :426450

Nivel estatico en metros :31.7

Profundidad total en metros :96.01

Elevacién del tereno (m.s.n.m.) :722

- Elevacion estatica (m.s.n.m.) :690.30

Fuente :ANDA
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POZO N° . :P13

Ubicacién :Fca. Santa Cecilia
Coordenada norte :316325
Coordenada este  :428150

Nivel estatico en metros :58.5
Profundidad total en metros

Elevacion del terreno (m.s.n.m.) :742.6

Elevacion estatica (m.s.n.m.)  :682.4
Fuente :datos de campo

POZON° P14 ,

Ubicacion :Lot. San Alberto
Coordenada norte :316290
Coordenada este  :428200

Nivel estatico en metros :58.5
Profundidad total en metros

Elevacion del tereno (m.s.n.m.) :742.6
Elevacion estética (m.s.n.m.) . :684.1

Fuente

POZO M° P15
Ubicacion :Fca. La Morenita
Coordenada norte :316270

" Coordenada este  :428250

Nivel estatico en metros :50.2
Profundidad total en metros
Elevacién del terreno (m.s.n.m.) :744.4

Elevacién estatica (m.s.n.m.).  :694.2

Fuente

POZON° P16

Ubicacién  :Fca El Socorro, Cantén El Cuje
Coordenada norte :316600

Coordenada este  :428200

Nivel estatico en metros :45.99
Profundidad.total en metros :60.96

" Elevacién del terreno (m.s.n.m.) :747.90

Elevacion estdtica (m.s.n.m.)  :701.91
Fuente :ANDA
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POZO N° P17

Ubicacidn  :Fca. La Pereza
Coordenada norte :
Coordenada este

Nivel estatico en metros
Profundidad total en metros
Elevacion del terreno (m.s.n.m.) :
Elevacion estatica (m.s.n.m.)
Fuente

POZON° :P18

Ubicacidn :Caserio Las Flores

Coordenada norte :

Coordenada este

Nivel estatico en metros 52

Profundidad total en metros :

Elevacién del terreno (m.s.n.m.) :763.6

Elevacién estatica (m.s.n.m.)  :711.6

Fuente : datos de campo



ANEXO N° 3.3 "

PROMEDIOS DE PRECIPITACION MENSUALES
- EXPRESADA EN MILIMETROS

Estacion: Chalchuapa Benificio El Tazumal
Departamenlo: Santa Ana

Latitud: Norte 13° 58.9'

Longitud-Oeste: 89° 40.9'

Elevacion: 710 m.s.n.m.

Estacion/mes

ENE

FEB

MAR

ABR

MAY

JUN

JUL

AGO

SEP

OocCT

NOV

pDIc

Chalchuapa FICA

46

204

380

330

330

383

206

34

13

“QUEDA PROHIBIDO LA REPRODUCCION, VENTA G PRESTAMO TOTAL O PARCIAL DE ESTA INFORMACION, SIN LA AUTORIZACION EXPRESA DEL SERVICIO DE METEOROLOGIA E MIDROLOGIA DE EL SALVADOR"
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ANEXO N° 3.5

MINISTERIO DE AGRICULTURA Y GANADERIA .
DIRECCION GENERAL DE RECURSOS NATURALES RENOVABLES
DIVISION TECNICA DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA

INFORMACION DE DATOS CLIMATOLOGICOS MENSUALES

ESTACION: ' SANTA'ANA * LATITUD NORTE:  13° 59"
INDICE: A-12 (EL PALMAR) LONGITUD OESTE: 89° 34°
DEPARTAMENTO: SANTA ANA ELEVACION: 725 m.s.n.m.

Humedad Relativa(%)

ANO [ ENE | FEB MAR | ABR [ MAY | JUN | JUL VAG‘O SEP | OCT NOV

DIC

1995 | 66 64 62 68 76 80 78 86 85 | 79 65 71
Temperatura Promedio(°C) | _ ’

ANO | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL AGO | SEP | OCT | NOV | DIC

1997 | 22 23 24.2 | 248 | 25.2 | 235 | 249 | 245 | 235 | 23.4 | 23.2 214
Rumbo y Velocidad Media de Viento(Km/hora)

ANO | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC _
| Prom.| W SW W | W SW | SW [ - SW [S-SW| W [sw-wW]| sw w

9.2

9.4 9.6 9.4 8.8 7.1 5.9 6.4 6.2 5.8 6.9 8.6




MINISTERIO DE AGRICULTURA Y GANADERIA
DIRECCION GENERAL DE RECURSOS NATURALES RENOVABLES
DIVISION TECNICA DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA -

INFORMACION DE DATOS CLIMATOLOGICOS MENSUALES

ESTACION: SANTA ANA LATITUD NORTE: . 13°59°

INDICE: A-12 (EL PALMAR) LONGITUD OESTE: 89° 34"
DEPARTAMENTO: SANTA ANA ELEVACION: 725 m.s.n.m.

Radiacion Solar (calorias*cm?/dia)

ANO | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO SEP | OCT | NOV | DIC
Prom. | 493.0 | 638.2 | 561.5 | 551.2 | 461.6 | 444.0.| 487.6 | 465.8 _408.2 423.8 |432.2 | 429.6
Promedio Menéual de Luz solar(horas/dia) ,

ANO NOV | DIC ENE | FEB | MAR | ABR | MAY

Prom.| 8.9 9.6 9.6 9.8 9.4 8.9 8.0




ANEXOS

CAPITULO IV



ENSAYO DEL SUELO MUESTREADO EN LA CUENCA DE LA

LAGUNA CUSCACHAPA

Se tomaron muestras en diferentes lugares de [a cuenca, presentando

caracteristicas similares por lo que se cuartearon para tener una muestra

representativa; realizando los ensayos en base a la norma ASTM-C-136.

W tara+suelo seco

W

w suelo seco

=759.9 gr.

=159.7 gr
=661.8 gr.

Tamizado de arena:

W tara+ar seca=558.3 gl'.

(lavado por la malla 200).

Woean =159.5 gr
Woarseca =398.8gr.
MALLA W arasarena (gn) W arena gy W arena comegidotgy | % Peso retenido |
38 - 134 134 2.03
4 1845 25.1 25.1 379
3 147.9 384 384 538
16 1993 3938 39.8 6.01
30 1931 336 336 508
50 188.1 2856 286 432
100 2318 721 721 10.90
200 3053 1453 1452 21.94
FONDO 26 28 26

3394
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% de arena fina ( entre las mallas #100 y #200) = 145.2x100/661.8
% de arena fina =21.94 %
% de arena total de la muestra =( en.tre las mallas #3/8 y #200)
=369.2x100/661.8
% de arena total de la muestra =59.87 %
% de limo:
W suelo fino=661.8-661.8x0.5987
=265.6 gr
% de limo =265.6x100/661‘.8

% de limo =40.13 %



DATOS DEL SEDIMENTO DEPOSITADO EN EL FONDO

Extraido por medio de draga, al realizar las pruebas fisico-quimicas del agua de
la aguna.

Descripcion:

Sustancia pastosa de coloracién café oscura a gris, con fragmentos de fibras
sintéticas; considerandose arcilla limosa de plasticidad media a alta, por tener el
99% de suelo fino en relacion a su peso total.

Peso de muestra total= 58.1 gr.

Peso de muestra después de lavado en.mal!a #200=04gr.

Porcentaje de arena fina = 0.4 x 100/ 58.1 = 0.68%

Porcentaje de suelo fino = 99.32%



LABORATOR!OS UNIVERSIDAD DE EL SALVA
FACULTAD DF INGEMERLAY:--AQ&?'R

ESCUELA DE ING. CIVIL -
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ENSAYO DE GRAVEDAD ESPECIFICA POR EL METODO DEL
PICNOMETRO AL SUELO DEL MONTICULO DE LA LAGUNA

CUSCACHAPA BAJO LA NORMA ASTM-C-127

La determinacion de la gravedad especifica se hara por medio de la ecuacion:

d= Warena seca

Wpic+agua + Warsss = VVpic+tagua+ar sss

Se realizaron dos pruebas de las cuales se obtuvieron los siguientes resultados;:

Whara + Wor secq = 645.4 gr.

Wtara + Warseca - 608.9 gr.

Wy = 1599 gr

W = 124.7 gr

Warseca =485.5 gr

Warseca = 484.2 gr

WEFSSS = 500 gl'

Warsss = 500 gr

Wpici-agua = 148.2 gl’

Wpici-agua = 147.4 gr

Wpic+agua+arsss =1776.5 gr

Wpic+agua+ar sss = 1763.2 gr

8= 2.34 Ton/m®

8= 2.30 Ton/m®

a promedio = 2-32 TOﬂ]ms




. ANEXO N° 4.2
PERFILES _BATIMETRICOS DE LA LAGUNA CUSCACHAPA

LINEA No- |

AREA = B8.46 M*2
LINEA No- 2

AREA = |50.30 M*2

LINEA No- 3 . .
AIEA = 25°.0‘. M'a . — //
LINEA No- 4

LINEA No- §

AREA = 395.86 M*2 ) /




LINEA No- 7

AREA = 4,64.88 M*2

LINEA No- 8

\/_% |

AREA = 544,95 M*2

LINEA No- 9

\W

AREA = 605.69 M*2

LINEA No- {0

AREA = 693.4L8 M*Z )

LINEA No- [l

N

AREA = 852,65 M*2

~
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COEFICIENTE DE ESCORRENTIA PARA PERIODOS DE 5 A 10 AROS EN ZONAS
URBANAS O INDUSTRIALES (*).

(*)

DESCRIPCION DEL AREA

_COMERCIAL:

- Centro
- Alrededores

RESIDENCIAL:

- Vivienda Unificada Dispersa

- Vivienda Unifilar Unidad

- Vivienda Multifamiliar Dispersa
- Vivienda Multifamiliar Unida

- Sumarios

INDUSTRIALES:
- Densa
- Dispersa

PARQUES Y CEMENTERIOS
AREAS DEPORTIVAS
PATIOS DE FERROCARRIL

CALLE Y AVENIDA:
- Asfalto

- Concreto

- Adoquines

TECHOS

CESPED EN SUELOS LIMO-ARENQSOS:
- Plano 2

- Promedio 2 - 7

-. Inclinado 7

CESPED EN SUELO LIMO-ARCILLOSOS:

- Plano 2
- Promedio 2 - 7
- Inclinado 7

0.30
0.40
0.45
0.60
0.25

0.10
0.20
0.20
0.70
0.80
0.70

0.75

COEFICTENTE DE ESCORRENTIA

- 0.95

- 0.70

- 0.50

- 0.60

- 0.65

- 0.75

- 0.40

- 0.80

- 0.25

- 0.235

- 0.40 :

-~ 0.95

- 0.95

- 0.85
- 0.95
- 0.10

- 0.15
- 0.20

- 0.17

- 0.22
- 0.35

Hidrologia. Modelo de Cantidad y Calidad del Agua, Tomo I. (Sexto

Curso del CRICA).
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BOVEDA BE {4'

hi{mt} | h2{mt) b(mt) |Ah{mt2)} Pm{mt) | Rh(mt) | RhA{23) Ah Vimt/seg) | Q{mt3/seq)
1,00 =33 2,82 42 6,2 0,677 3,235 2,802178 | 11,7691492
1,1 3.4 2,92 4,62 6,4 0,722 3,714 2,92409 | 13,5092955
1,2 3.5 3,02 5,04 6.6 0,764 4,207 3,036374 | 15,3033229
1.3 3.6 3.2 5,46 6.8 0,803 4713 3,140214 | 17,1455699
1,4 37 3,3 5,88 7 0.840 5,232 3,236585 | 19,0311763

1,5 38 . 3,4 6,3 7.2 0,875 5,761 3,32634 | 20,9559392
1,6 3,9 3,5 6,72 7.4 0,808 6,300 3,410149 | 22,9162007
1,7 4 3,6 7,14 7.6 0,939 6,847 3,488622 | 24,908759
1,8 4.1 3,7 7,58 7.8 0,969 7,403 3,562275 | 26,9307965
1,9 4.2 3,8 7,98 8 0,998 7,967 3,631557 | 28,9798225
2 43 3,9 8.4 82 1,024 8,537 3,69686 |31,0536255
21 4,4 4 8,82 8,4 1,050 9,113 3,75853 | 33,1502341
2,2 45 41 | 924 8,6 1,074 9,695 3,816871 | 35,2678848
2.3 4.6 4,2 9,66 8.8 1,098 10,283 3,872153 | 37,4049945
2,4 47 4,3 10,08 9 1,120 10,875 3,824617 | 39,5601374

Notas de Diseno: n=0,023 s=0,7% '

BOVEDA DE 12'

hi{mt) | h2(mt) b{mt) JAh{mt2)| Pm{mt) | Rh{mt) RhA{2/3) Ah | Vimtiseg) | Q(mt3/seg)
1,00 4 2,52 2,52 5,6 0,450 1,476 2,130461 [ 5,36876147
1,1 4.1 2,62 2,882 52 0,554 1,941 2,449593 | 7,05972663
1,2 4,2 272 .| 3,264 5.4 0,604 2,328 2,596151 | 8,47383719
1,3 43 2,82 3,666 56 0,655 2,750 2,738698 | 10,0400671
1,4 4,4 2,92 4,088 58 0,705 3,234 2,877642 | 11,7637994
1,5 4,5 3.02 4,53 6 0,755 3,753 3,013323 | 13,6503518
16 4,6 3,12 4,992 8,2 0,805 4,317 3,146029 | 15,7049767
1,7 47 . 3,22 5,474 6,4 . 0,855 4,930 3,276007 | 17,932862
1,8 48 3,32 5,876 6,6 0,805 5,591 3,403469 | 20,3391327
1,9 49 3,42 6,498 6.8 0,856 6,303 3,528602 | 22,0288526
2 5 3,52 7,04 7 1,006 7,067 3,651566 | 25,7070261
2,1 51 3,62 7,602 7,2 1,056 7,884 3.772507 | 28,6786
22 5,2 3,72 8,184 7.4 1,106 8,755 3,891553 | 31,8484659
2,3 53 3,82 8,786 7,6 1,156 9,682 4,008817 | 35,221462
24 5,4 3,92 9,408 7.8 1,208 10,667 4,124402 | 38,8023748

Notas de Disefio; n=0,023 $=0,70%

ANEXO N* 5.2
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BOVEDAS TIPOS
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DIMENSIONES PARA BOVEDAS TIPO

BOVEDAS
COTAS EN Cms. PARA CADA DIAMETRO

Dia- b X Z R1 R2 B C D E L M

metro

6’ 182+ 13 | 30 92 147 | 104 |14 | 65 | 25 | 42 | 270
10° {300 f 26 | 60 | 152 [ 242 | 156724 [102]| 30 | 65 | 430
12" 1360 32 | 75 | 183 | 293 {186 |30 {122 35 } 79 | 518
14° 1420 | 37 } 90 | 213 | 343 [ 216 |35 141 | 40 | 89 | 606

15" 1450 | 40 [ 100 | 229 | 369 | 219 |39 (150} 40 | 98 646_

18° | 540 | 48 | 125 ] 275 | 445 {272 | 46 [ 181 45 [ 116 | 772
24" | 720 | 50 [ 150 | 366 | 571 {371 |55 (261 | 55 | 146 [ 1016
30" [ 842|177 {150 | 457 | 672 (345 |71 | 209 | 65 | 121 | 1084
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REGLAMENTO DE D.U.A. PARA DISENO DE AGUAS LLUVIAS

ART.III. 62 OBRAS DE URBANIZACION PARA AGUAS LLUmS

Los proyectos de parcelacidén que tengan Areas d_e influencia que converjan
a ellos o que sean atravesados por quebrada o rio, deberdn contar con un
estudic.:n hidrolégico de la cuenca en que se encuentren ubicados, & fin de
considerar el desarrollo de otros proyectos tanto aguas arriba como aguas
abajo. Si el sector en donde se encuentra ubicado el proyecto es de
pendientes fuertes, deberi prevenirse la éfbsién hacia adentro o hacia
afuera con los .terrenos qu.e lo circundan, para lo cual serd necesario
proyectar las obras de proteccién y canalizacién necesarias. Tambijén
deberan contgr con uh disefio hidrdulico de las tuberias ¥ otras obras de
drenaje internas del proyecto.
. '

El sistema de drenaje de aguas luvias de toda parcelacidén serid calculado
por’ el urbanizador para intensidades de lluvia que ocurran con una
frecuencia de una vez cada cinco sfios (Periodo de Retorno), toméndo en
consideracién las caracteristicas especiales del sector en donde se
encuentre ubicada. Para aquellas obras de drenaje cuyo didmetro exceda
de 72 pulgadas, su disefio serd con Periodos de retorno de diez a

veinticinco afios, segiin el caso.

El escurrimiento superficial miximo permisible en cordones ¥y cunetas o

canaletas serd de cien metros. Casos especiales seridn analizados por la

OPAMSS.

ANEXON°53



En toda via de circulacién menor, las tuberifes de aguas lluviag se

jnstalardn al centro de las mismas.

En vias vehiculeres de didmetro minimec de conexién de tragante a pozo de
vigita serd de 15 pulgadas y de dos tragantes a pozo, de 18 pulgadas a

pa.rtir del segundo tragante. Cuando estas vias tengan una longitud total

no mayor de 75.00 Mts., el didmetro minimo de -conexién de tragante a pozo
de visita ser‘f. de 15 pulgadas y de dos tragantes a pozo, también de 15
pulgadas a partir del segundo traga.pi.:e. El didmetro minimo para tuberias

de Aguas Nuvias sobre una_v:@a. vehicular serd de 18 _ﬁulgadas. .

En pasajes Peatonales Gnicamente, se podri utilizar canaletas rectangulares

o medias cafias de concreto en sustitucién de cordones ¥y cunetas.

En Pasajes Peatonales el didmetroc minimo de conexidén de tragante a caja
de registro o pozo de visita serd dé 12 pulgadas y de dos tragantes a caja
© pozo, serd de 15 pulgedas a partir del segundo tragante. El didmetro

minimo sobre pasaje peatonal serd de 15 pulgadas.

La distancia permisible entre la parte superior de las tuberias de agué.s
Huvias y la rasante de las vias serda de 1.50 Mts., con la fiha.lidad de evitar
interferencias con las tuberias de otros sistemas; pero en ceso de no
existir dichas interferencias, la distancia en mencién podrd reducirse como

méximo & 1.00 Mt. Casos especiales serdn analizados por la OPAMSS.



En todo cambio de direccién o pendiente de tuberias para aguas lluvias, se-
debera construir un pozo de visita o una caje de registro. Las cajas de
registro se permitirdn Unicamente en Pasjes Peatonales en sustitucién de
pozos de visita y para tuberias con un didmetro méximo de 24 pulgadas.

Los pozos de visita ¥ las cajas de registro deberdn contar con su

correspondienté tapadera de inspeccién. No se permitirdn pozos de visita
ni cajas de registro ciegos.

La entrega de aguas p]uvialz;zs a un colector (quebrada o no), deberd tomar
en cuenta el nivel midximo probable de las avenidas de éste_ﬁlh'mo, a fin de
no obstaculizar la incorporacién de las aguas. Si cae a un rio o quebrada,
su salida debe de estar en direccidn del f.lujé de las aguas con un dngulo
de 45 grados y a no més de 1.00 Mt. de altura para disminuir el golpe de
agua al caer. Esta altura podra ser mayof si se proyecta en el Jecho de la

quebrada o rio, un emplantillade de mamposteria de piedra y/o concreto.

La pendiente minima en tuberfas de aguas lluvias serd del 0.5%, salvo en
casos especiales, y la mixima serd la que le corresponda a cada tuberia

segin la tabla siguiente:



DIAMETRO DE TUBERIAS PENDIENTE MAXIMA

PULGADAS PERMISIBLE
12 7.0

.16 —= 6.0
18 5.0
24 3.0
30 2.5
36 2.0
42 ‘2.0
48 2.0
60 2.0
72 1.5

Por razones de tipo hidridulico, no se permitiri pasar de una p;—:ndiente
mayor & otra menor con el mismo diimetro; se podrd utilizar el didmetro
inmediato superior. Asimismo, no se permitird pasar de un didmetro de
tuberia mayo.r a otro menor. Casos especia_les' serdn analizados por la

OPAMSS.

La pendiente minima y méxima permisible en bévedas serd deternminada en
el disefio, pero en todo caso la velocidad minima de la corriente no podrid
ser inferior a 1.00 Mt./Seg. y la méaxima no podrd ser superior a 5.00
Mts./Seg., salvo en los casos que- se proyecté'n rampas (rdpidos) con una.
]Ongiiéud de desarrollo adecuada y con elementos adicionales en su piso
(chutes)- para d.1$1pe.r la energia de la corriente. Su piso debera ser de

mamposterin de piedra con un recubrimiento de concreto simple, de

concreto armado o la combinacién de ambos.



Los cambios de direccién en bévedas podrdn suavisarse ddndole una forma
circular en una longitud de desarrollo adecuada. También podrd disefiarse
segiin el caso, una caja especial en sustitucién del pozo de visita, la cual

deberd contar con una estructura de chogue en la direccién de las aguas.

En los puntos de descarga de tuberias v ‘bévedas o quebradas o rios,
deberén proyectarse cabezales con gradas disipadoras de energia o rampas

(rdpidos) con una longitud de desarrollo adecuada ¥y con elementos

adicionales en su piso {chutes).

ART. II1.63 POZOS DE VISITA PARA AGUAS LLUVIAS

Los pozos de visjta para aguas lluvias podrin ser de ladrillo de barro
repellados o de piedra, cuando su altura no exceda de 6.00 Mts., cuando su
altura sea mayor o en el caso de tener caidas iguales o mayuores ‘de 3.00
Mts. éstos deberdn ser reforzados adecuadamente, debhiendo presentarse

en los plancos respectivos, los detalles y cilculos estructurales.

La distancia médxima entre pozos de visita serd de cien metros (100.00

Metros), con una variacién permisible del 15% en casos especiales.

Las ta.padera.é; de los pozos seran de hierro fundido en las vias de

circulacién vehicular, pudiendo ser de concreto armade en los Pasajes

Peatonales.



ART. ITI.64 TRAGANTES
En todas las Vias de circulacién Menor serdn de ladrillo de barro. Las

racrillag de éstos serdn de.hierro fundido en las vias de circulacidn
vehicujar, pudiendo hacerse de concreto armado o de estructura metdlica
en los Pasajes Peatonales. En las Vias de Distribucién y de Reparto, no aw
permitirdn los tragantes remetidos. La distancia méxima entre tragantes

serd de cien metros (100.00 Mts.) Casos especiales serin utilizados por la

OPAMSS.
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@ Durman Esquivel
SISTEMAS RIBQI.DC | ANEXO 5.4 -

x‘z
A TUuB 7 ) -
RIB-LOCE RIA . 04— Por su bajo coeficiente de rugosidad,
_ VELOCIDAD 0,05-] fa tuberla RIB-LOC garantiza un caudal
b desaguado del 41 por 100 superior al de-
0.15 3 . saguado por una tuberfa de hormigén del
0.20] 8.10— mismo didmetro, o en otras palabras, a
7 0,153 igualdad de caudal desaguado, RIB-LOC
0307 0203 necesita un 12 por 100 menos de didme-
0.40— o tro, lo que significa un ahorro adicional de
. 0.50— 0.20~ excavacion. :
CAUDAL . 0,40 Este bajo coeficiente de rugosidad hace
> ] 0.50— que sean inexistentes los depdsitos por
i “: S ] adherencias.
20 E = En la formula de Manning, el coeficiente
0 15—-: E de RIB- LOC es 120.
DIAMETRO 40 3
Mo 2 N V = MEw.Jw
’ N 2 .
meiz0  ma77 o ] V = Velocidad (m/s)
S0t b aoa 150 ¥ - = Coeficiente de Manning =g~
3 e | 4] 4 E = Radio hidraulico
aoo-4 |-350 oo 5= 5] J = Pendiente (m/m)
aso—4 {- 400 5007 - 1
w0 g 10003 - 10—}
L. 500 J 10—
N | i 5= CARACTERISTICAS FISICAS
- 600 — - 3
: sod I 7 f%; 20 207 CARACTERISTICAS - VALOR
JE 800 5000 3 30— Pasg especifico 1.41 grig?
y00—{ I 10000 =} ] 40 Modulo da elasticidad 30.000 kg/em?
4|90 3] 3073 ] Coaflidente de dlatacidn linaal 8x foeeC
80— | 1000 ;0000- E 50— Resistencia ata traccion 500-560 kg/em?
1§+ 1100 - 407 ] Alargamlenio a larotura 100-160 por 100
9001 L 1200 = 50— A Rosistencia a la flexién =B00 kg/cm?
1000~ L 1300 N - J Punio dereblandecimlanto VICAT >83C .
b | e 50000 j : 100~ Tensidnde rabajo 100 kgfem*
- [:1a] Absorcidn de agua <1 em?
1200y |- 1500 ) PENDIENTE Resistencia af choque CHARPY (con i
N :?g (%) probeta entallada) 6-7 kg.em/cm!
1s00—1 I 1800 Resistencia do aislamignto al 20+C =10 chmcm
. 1900 RigideX dlaldctrica sobre plaga .
1200~ }+ 2000 da2mm 25 Kvimm
B Coeficiente da conductibliidad 1énmica
2000 a20C 2,65-10* CalisegemC
- Dureza Share D 80-20
b PN
I /W’é/ﬂr —~ == >/</\ N
da
| Relleno y compactaclén
E‘L : segin Ay A- 86 D-1,3.3
: /
INSTALACION _— /\
EN 2.5 m 4 b{min) = da + 0.40m
) ’ b{max)=da x 1.5
ZANJA e 'MZ"‘\-"'. = * d(min) = 80 mm
S P BRI d h{min)= ver labla
(Segtin A Y A 86 D-1) ¥ N Soha ] ¥
. IRVAY AR N -
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MANUAL DE TUBERIA RIB—LOC

@ Durman Esquivel
SISTEMAS RlBoLoc

PROFUNDIDADES MINIMAS
DE ENTERRAMIENTO
(TABLA ) T
wAcuérdimic, cumndo irates del (PARA DISTINTAS SOBRECARGAS DE TRAFICO)

agu, de n!rgulr primera una ex- 230 1,00 0.50 0.80

periencia ¥ després una razin. - 260 ' 1.00 0.50 0.80

[LEONARDO DA ViNeT) 200 110 1.00 0.90

a15 1,10 1,00 0,90

asg 1,10 1,00 0,90

400 1,30 1.20 1.10

’ 450 1.40 1.30 1,20

* 500 1.40 1.30 1,20

" Relleno compactado {Segun A Y A 86 D-1) .

. . 600 1.30 1.20 1,10

N TR . 700 1.30 1.20 1.10
600 1,30 1.20 1.10

900 1,30 .20 110

H 1000 1,30 1,20 1.10

1100 1,40 1.30 1,20

1200 - 1.40 1.30 1.20

) " 1300 1.60 1,50 1.40

: LY
k 1400 1,60 1.50 1,40
_ 1500 1.60 1,50 1,40
é H(m)
DIAMETRO CAMION CAMION CAMION
(MM) "38TM  24TM  12TM
Solera natural rasanteada < ‘
sln aristas corantes. * MAXIMO AUTQRIZADO POR EL MOPT

CARACTERISTICAS QUIMICAS

PRODUCTO . CONCENTRACION 20°C E0°C PRAODUCTO CONCENTRACION 20°C 60°C
Aceile de finaza ++ 4+ Gasal A4
Aceiles minerales (sin aramaticos) ‘ ++  ++ Heptano 100 ++  ++
Aceites minerales [veh(cutos) ++ ++ Hexano 100 M
Acetalo de bulito 100 — — Hidréxido sédico ) ++ 0
Acelato da elilo 100 - — 7 Hiposulfita sédico ++ ++
Alcohol isopropilico . 100 + 4+ 0 loduro potasico ++  ++
Aguarras ++ 0 Isooctang 100 ++  ++
Alcoho! metitico 100 ++ o+ Lanolina . 44
Astalta ++ 4 Lejla ++ 0 (#)
CB)Carbonalo sddica . ++ ++ Perboralo stdico ' ++ ++
c[arbonalo s6dico 4+ o+ Sullato sédico 44
CIorofarmo ) . 100 _ - Sullite sédico +4+ . ++
c_oruro de elilo 100 - - Sulfuro sédico - —
D'f-;foexano 100 ++ + Telracloroefano .10 - -
g te ergente liquido . ++ 0 Tetracloroetileno : 100 - -
2 g'r_’l-)telllrca 100 — - Telahidrolurano 100 = —
il-Exanol 100 ++ Tiosuttalo sédico [ 3 ++
NOTA: 4 4 Resisienin. + Bastante resisl {-+) Medt resistente, — Na resistente, 0 no hay ensayos.

e —————
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PORCENTAJE DEL VALOR PARA SECCION LLENA

EJEMPLO;
; = 100 | °v . 109
PARA Opysefio /o -_Q_L—L (28 @ 000

QrLeng " 128 L/

ViLEno * 1.0Tm/s

EHCONTRAR ¥ c¢ o

DEL GRAFICO:

oo,
YL

v

D

lad2

= htziVeL) *» 1L12(1.07)" 1.20m/s

VALORES DE LOS ELEMENTOS HIDRAULICOS

PARA SECCIONES CIRCULARES Y

VARIAS PROFUNDIDADES DE FLUJO

ANEXON°5.5
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EX LITROS pPOM SEQUKDO

DESCARGA

HAZEN WILLIAMS
0.3
EJEMPLO: Dado wun caudal do 125 1te/e
factor ae rugesidad n= 0.015
- . : 0.4 _
pendlente de 0.0060
ENCONTRAR: 8] dlamatro = 15"
Velocldud = 1,07 m/s 0.6 _]
Slgulendo [a llneys punteada
oool _ 0.6 -
120 o.r_|
los | 0002 —
o0 ] 0003 —| 0.8
e4 0004 |
78 4 7 0.9
T2 - ooos _
¢ 17 = -] .o
00 : 0008—-_ “
ss | < oolo o 3 )
- ) e
a o -
460 > - e
~ vozo 4 *
42 " n N
o
- 30 o [™] . ol -
38 4 QU330 a /1 -
s { 2 oo40f - .
- 4 . (o )
30 w s
p ooso |- ® i
2T A 2 P 5
- b 0odo0 1 =
24 ~ ~"broo - w -
- 3 e 4 * 2.0
21 -~ -~ i T
rd
: ’ 3 .
18 /a’ 0200 — T
2 = :
'8 ’___,'_ osao_;
LT . 3 -
// x Q400
”
- « b -
- 2 9 "a 0800 —
-7 . 5.0
-~
0800
19 9 ruoo3
8 - 4
J 4.0 =
e 4.4

YELOCIDAD EX METROS

NOMOGRAMA PARA
EL CALCULO DE DRENAJES

CIRCULARES TRABAJANDO LLENOS
n=0.0]5

ANEXO N° 5.6
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