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| ANTECEDENTES.

1.1 ANTECEDENTES.

Dentro del marco de cooperacién entre la Unién Europea, la Agencia Espafiola de Cooperacion
Internacional para el Desarrollo a través de Euroclima, con el Consejo de Alcaldes y Oficina de
Planificacion del Area Metropolitana de San salvador COAMSS/OPAMSS, se desarrolla el
proyecto “Incidiendo en Gestion del Ciclo Hidrolégico con Enfoque en Aguas
Subterraneas para Adaptacion al Cambio Climatico en Area Metropolitana de San

Salvador”

Como parte de este proyecto nuestra Empresa E.H CONSULTA, esta participando en la
elaboracion de cuatro (4) Carpetas Técnicas para Perforacion de Pozos de Recarga en el Area

Metropolitana de San Salvador (AMSS), siendo estas:
2. Vivero Jardin Botanico, Plan de La Laguna, Municipio de Antiguo Cuscatlan, La Libertad.
3. Pargue Residencial Monte Sion, Municipio de Santa Tecla, La Libertad.
4. Parque Monumento Las Colinas, Municipio de Santa Tecla, La Libertad.
5. Parque El Recreo, Municipio de San Martin, San Salvador.

El conocimiento del comportamiento hidroldgico de la cantidad de lluvia que se precipita en un
determinado sector es de gran importancia ya que este incide en el ciclo hidrolégico y por lo
tanto también en el balance hidroldgico.

El presente estudio esta enfocado en el disefio y perforacion del pozo de recarga en el Parque
Residencial Montesion, Municipio de Santa Tecla, Departamento de La Libertad. Dado la
magnitud de la zona, para la presente investigacion, se ha utilizado el Método Racional de

Escorrentia Superficial.

1.2. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION.

1.2.1 OBJETIVO GENERAL.

El proposito de la presente investigacion es: establecer y evaluar las condiciones hidroldgicas,
geoldgicas superficiales y subterraneas existentes en la zona donde esta ubicado el “Parque
Residencial Montesion”, evaluar las condiciones hidrogeoldgicas para la perforacion de un

pozo de recarga que sera utilizado para captar las aguas lluvias.

ACTIVIDAD: 3.4.6 “ELABORACION DE CARPETAS TECNICAS PARA PERFORACION DE POZOS DE RECARGA EN EL AREA METROPOLITANA
DE SAN SALVADOR (AMSS)”.
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1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS.

e Describir la hidrologia y caracteristicas climéticas de la region.

e Evaluar las caracteristicas hidrogeolégicas del acuifero que subyace el area de estudio
determinando los pardmetros hidraulicos del mismo como: transmisividad, coeficiente de

almacenamiento, direccién del flujo, etc.

¢ Realizar el balance hidrologico en la subcuenca hidrografica de influencia del area del

proyecto.

¢ Analizar la informacion disponible sobre la composicién quimica del agua subterrdnea

para determinar el riesgo de contaminacién del acuifero.

¢ Integrar la informacion de las diferentes disciplinas para determinar las caracteristicas

fisicas del pozo de recarga.

1.3. UBICACION Y ACCESO.

El area objeto de estudio esta ubicada al Norte de la ciudad de Santa Tecla, en el
Departamento de La Libertad. Esta zona se encuentra en la parte inferior de los limites de la
microcuenca hidrogréfica de la quebrada Zanjon de La Periquera.

Imagen No. 1: Ubicacion area del proyecto en imagen de Google Earth

ACTIVIDAD: 3.4.6 “ELABORACION DE CARPETAS TECNICAS PARA PERFORACION DE POZOS DE RECARGA EN EL AREA METROPOLITANA
DE SAN SALVADOR (AMSS)’.
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1.4. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION.

Para lograr el objetivo de la presente investigacion y poder elaborar mapas normativos de
hidrogeologia (recarga, vulnerabilidad y riesgo de contaminacion acuifera) y perforar en el area
del proyecto el pozo de recarga, se ha realizado una recopilacion de la informacion técnica
existente y su evaluacion, datos que son Utiles para desarrollar los mapas y conclusiones del

estudio, la metodologia empleada se puede resumir en los pasos siguientes:

v' Demarcacion y delimitacién de la microcuenca de influencia al area de estudio, en un mapa

topografico a escala 1: 15,000.

v/ Evaluacion de la informacién hidrol6gica del area. Definicion del método hidrolégico que mas
se asemeje a la simulacion precipitacién — escorrentia de la zona, para un periodo de disefio
de 5 afios.

v" Reconocimiento y mapeo geoldgico de toda la microcuenca de influencia

v/ Evaluacion de las caracteristicas geol6gicas, hidrogeoldgicas del area del proyecto y la

subcuenca de influencia.

v' Correlacién de todos los datos recopilados y calculados a fin de establecer las conexiones y

parametros hidraulicos necesarios para dar las conclusiones de la investigacion.
v" Revision de la capacidad hidraulica del pozo de recarga para la evacuacion de la escorrentia
superficial.

Il SISTEMA HIDROLOGICO.

La hidrologia trata acerca del estudio cientifico del agua, especificamente sus propiedades,

distribucion y efecto en la superficie del suelo y atmésfera (Mac Cuén, 1998).

De acuerdo a Mac Cuén (1998), una cuenca es definida por todos los puntos encerrados dentro

de un &rea por la que toda la lluvia que cae en esos puntos contribuira a la salida del agua.

También, cuenca es definida como una zona de la 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 (Aparicio, 1992).

ACTIVIDAD: 3.4.6 “ELABORACION DE CARPETAS TECNICAS PARA PERFORACION DE POZOS DE RECARGA EN EL AREA METROPOLITANA
DE SAN SALVADOR (AMSS)”.
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De acuerdo a las definiciones anteriores se ha delimitado la microcuenca hidrogréafica de la
Quebrada Zanjon de La Periquera, la cual se puede observar en la Imagen No. 2 de ubicacion,
cuya area de recogimiento es el area de investigacion utilizada para el presente estudio.

2.1 CARACTERISTICAS DE LA MICROCUENCA HIDROGRAFICA.

La microcuenca hidrogréfica que se analiza en la presente investigacion corresponde a la
microcuenca hidrogréfica de la quebrada Zanjén de La Periquera, la cual representa el 10 % de
la subcuenca del Rio Los Chorros, la microcuenca esta ubicada entre las siguientes
coordenadas geogréficas: Latitud Norte 284000 y 287000, Longitud Oeste: 467000 y 469000
(Ver mapa N° 1)
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Imagen No. 2: Ubicacion Satelital de la microcuenca de la Quebrada Zanjén de La Periquera

ACTIVIDAD: 3.4.6 “ELABORACION DE CARPETAS TECNICAS PARA PERFORACION DE POZOS DE RECARGA EN EL AREA METROPOLITANA
DE SAN SALVADOR (AMSS)".
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A continuacion, se presentan las caracteristicas fisiogréaficas de esta sub cuenca

5 Subcuenca Quebradal
Parametro Zanjon de La Periquera
Area (Km2) 1.7
Perimetro (Km) 6.8
Elevacion maxima (msnm) 1100
Elevacion minima (msnm) 946
Pendiente Media 7 %
Longitud del cauce principal (Km) 20

2.2. INFORMACION BASICA PARA EL DISENO DEL POZO DE RECARGA.

La informacion béasica necesaria que se utilizé para poder disefiar el pozo de recarga es la
siguiente:
¢ Datos de precipitacion maxima instantdnea (intensidad) de la Estacion mas cercana “Estacion

Santa Tecla (L-08)”, para evaluar el comportamiento de la variable lluvia en la zona.
¢ Levantamiento topografico de la zona.

e Fotografias del terreno, para identificar el tipo de cobertura existente Determinacion de

coordenadas geodésicas para la ubicacion del terreno en plano cartografico.

ACTIVIDAD: 3.4.6 “ELABORACION DE CARPETAS TECNICAS PARA PERFORACION DE POZOS DE RECARGA EN EL AREA METROPOLITANA
DE SAN SALVADOR (AMSS)".
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2.3. DESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIO.

Geograficamente el proyecto se encuentra ubicado al Norte de la Ciudad de Santa Tecla, en el
Departamento de La Libertad, en tiempo atras fue una zona de fincas cafetaleras.

El acceso primario se realiza a través de la Carretera que conduce hacia el volcan San
Salvador.

La topografia de la zona y del &rea donde esta ubicado la Residencial Montesion varia de suave
a pronunciada, con pendiente mayores o iguales al 7.0%, debido a que el proyecto se
encuentra en la parte baja, de las faldas del volcan San Salvador. La cota promedio existente
en la Residencial Montesion alcanza los 940 m.s.n.m. Hidrol6gicamente, la Residencial
Montesion se encuentra ubicado dentro de la microcuenca de la quebrada Zanjon de la
Periquera. Y representa un porcentaje minimo de la subcuenca hidrografica del Rio Los

Chorros.

2.4 CALCULO DE PARAMETROS ESPECIFICOS.

2.4.1 METODO MATEMATICO PARA DETERMINAR RELACION PRECIPITACION-
ESCORRENTIA.

Uno de los objetivos principales de la Hidrologia Superficial, es determinar la cantidad de
escorrentia superficial (lluvia) que se va a generar si se produce una precipitacion determinada.
En el estudio de una cuenca real con datos reales es necesario determinar un método de
conversion precipitacion — escorrentia (lluvia — caudal), es decir, seleccionar un método qué
convierta parte la precipitacion en escorrentia superficial o caudal.

Entre los modelos mateméaticos utilizados para las transformaciones del fenémeno lluvia —

caudales se encuentran:

a. Método Racional.

b. Hidrograma Triangular del SCS

c. Hidrograma Adimensional del SCS

d. Hidrégrama Unitario.

ACTIVIDAD: 3.4.6 “ELABORACION DE CARPETAS TECNICAS PARA PERFORACION DE POZOS DE RECARGA EN EL AREA METROPOLITANA
DE SAN SALVADOR (AMSS)”.
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a. Método Racional.

Este método considera a la precipitacion en forma constante sobre toda la cuenca, y es uno de
los més sencillos de aplicar en el proceso de transformacion lluvia — caudal. En nuestro pais es
muy utilizado para el célculo de avenidas maximas para cuencas menores a 2.5 Km? y para

drenajes urbanos, sistemas pluviales de caminos y carreteras.

I(WM/hnta)

A Cm7s)

Imagen No. 3: Esquema de los Parametros de una Cuenca.

Supongamos una precipitacion constante de intensidad | (mm/hr) que cae sobre una cuenca de
superficie A (Km?). Si toda la precipitacion caida produce escorrentia superficial, el caudal

generado es:

Q(m®/hora) = I(mm/hora)-10~° - A(km?*)-10° ()]

Con 107 convertimos mm/hora a mts/hora y con 10° pasamos de Km? a m?, asi el producto es

m3/hora.

Para que el caudal se exprese en m®s. Dividimos por 3,600 segundos que tiene una hora y el

resultado es la expresion siguiente:

Q(m?®/seg) = I(mm/hora) - A(km?)/3.6 (2)

ACTIVIDAD: 3.4.6 “ELABORACION DE CARPETAS TECNICAS PARA PERFORACION DE POZOS DE RECARGA EN EL AREA METROPOLITANA
DE SAN SALVADOR (AMSS)”.
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En casos reales, nunca toda la precipitacion que cae a la superficie de una cuenca se convierte
en escorrentia superficial, su calculo es mas complicado, pero para obtener una aproximacion
bastante cercana a la realidad, basta con aplicar un coeficiente de escorrentia, que representa
el porcentaje de lluvia que se convierte en escorrentia superficial y que depende de la cobertura
del suelo; por lo que finalmente la formula general del Método Racional es:
Q=C-1-A 3

Donde:

Q = Caudal producido.

C = Coeficiente de escorrentia (Tipicamente de 0.20 a 0.90).

| = Intensidad de Precipitacion.

A = Superficie de la cuenca.

b. Hidrograma Triangular del SCS.
El paso previo para la obtencion del Hidrograma Triangular de SCS, el cual esté definido como

un método sintético, es la determinacién del tiempo de concentracion tc.

El tiempo de concentracion (tc), es el tiempo que le toma a la gota que cae en la parte mas
alejada de la cuenca en llegar al punto de salida o analisis, expresada en horas, minutos y para

cuencas de superficies mayores en dias y meses.

Otra definicion del tiempo de concentracion es “Tiempo necesario para que toda la superficie de

la cuenca esté aportando escorrentia superficial en el punto de salida de la misma”.

Asi como existen distintas definiciones en los libros de Hidrologia Superficial para el tiempo de
concentracion, también existen muchisimas expresiones matematicas para su calculo; en
nuestro pais es muy usual la utilizacion de la ecuacion definida por Kirpich en el afio de 1997, la
cual se expresa como sigue:
| 077

T. =3.97 oS (4)
Donde:
Tc = Tiempo de concentracién en minutos.
L = Longitud del cauce mas largo, expresado en Km.

S = Pendiente media expresada en m/m.

ACTIVIDAD: 3.4.6 “ELABORACION DE CARPETAS TECNICAS PARA PERFORACION DE POZOS DE RECARGA EN EL AREA METROPOLITANA
DE SAN SALVADOR (AMSS)”.
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El Método Triangular del SCS, simplifica la forma comin de los hidrogramas, en una figura
triangular, de ahi su nombre, pero que a pesar de su simplicidad, nos proporciona los
parametros fundamentales del hidrograma, el caudal punta (Qy), el tiempo base (tv) y el tiempo

en que se produce la punta (tp).

Q A
______ Figura 2 \

tr > , t

tp

Imagen No. 4: Forma del Hidrograma Triangular del SCS.

Los célculos de los pardmetros antes mencionados se realizan de la siguiente manera:

Tiempo de la punta (horas): Donde:

[ =05.p+06

- = tiempo de concentracion (horas
Tiempo base (horas): te p (horas)

_ (3 p = Duracion de la precipitacion efectiva
-9
te 2.67 .3:; (1101":15)
Caudal de la punta (m’ / seg.): T
p = precipitacion efectiva (mm.)
0208.}3 -4 (4 . 2
g =——= 4 = superficie de la cuenca (km”)

t

B

Estas caracteristicas se obtuvieron estudiando hidrogramas de crecida provocados por unas
precipitaciones cortas y uniformes en numerosas cusncas.

Los otros métodos no se haran mencionar, ya que se utilizan para estudios de caso mas

especificos y para cuencas regionales.

ACTIVIDAD: 3.4.6 “ELABORACION DE CARPETAS TECNICAS PARA PERFORACION DE POZOS DE RECARGA EN EL AREA METROPOLITANA
DE SAN SALVADOR (AMSS)".
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En nuestro pais, para cuencas no mayores a 2.5 km? existen estimaciones que uno de los
métodos que mejor simula la respuesta hidrologica es el Método Racional, el cual es funcion
directa de la cobertura vegetal o porcentaje de impermeabilizacién, de la intensidad de

precipitacion y area de la cuenca hidrografica en estudio.

En nuestro caso para obtener una aproximacion bastante cercana a la realidad, basta con
aplicar un coeficiente de escorrentia, que representa el porcentaje de lluvia que se convierte en
escorrentia superficial y que depende de la cobertura del suelo; por lo que finalmente la formula
general del Método Racional es:
Q=C:-1-A (©))

Donde:

Q = Caudal producido.

C = Coeficiente de escorrentia (Tipicamente de 0.20 a 0.90).

| = Intensidad de Precipitacion.

A = Superficie de la cuenca

2.4.2 COEFICIENTE DE ESCORRENTIA (C).

El coeficiente de escorrentia se define como el porcentaje de escorrentia que se maneja de
forma superficial por una cuenca hidrogréfica, siendo su valor maximo de 1.0, que representa el
cien por ciento de area impermeabilizada, aunque no toda la precipitacion que cae sobre la
cuenca se convierte en escorrentia superficial, ya que existen procesos como la
evapotranspiracion, retencion en malezas y hojas de arboles, infiltraciones hacia el subsuelo,

etc. que no permiten tal efecto.

Por lo que no es recomendable la utilizacion de un valor de 1.0, puesto que ello implica obras
hidraulicas sobredimensionadas, haciéndolas innecesarias. Como se vera a continuacién éstos

valores ya han sido determinados por otros autores.

La siguiente tabla muestra los distintos coeficientes de escorrentia cominmente utilizados

dependiente del tipo de cobertura del suelo:

ACTIVIDAD: 3.4.6 “ELABORACION DE CARPETAS TECNICAS PARA PERFORACION DE POZOS DE RECARGA EN EL AREA METROPOLITANA
DE SAN SALVADOR (AMSS)”.
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Tabla 1. Distintos Coeficientes de Escorrentia.

Descripcion de Cobertura Coeficiente de Escorrentia C
Areas agricolas y cultivos 0.20
perennes
Bosques densos 0.15
Area de pastizales 0.30
Areas techadas 0.85
Pavimentos asfélticos y/o 0.90
concreto
Calles balastadas 0.70
Zonas verdes recreativas 0.60
Aceras y arriates 0.85

En estos casos al momento del calculo del coeficiente de escorrentia se utiliza un coeficiente

ponderado, el cual viene dado por la expresion siguiente:

C, XA +C, XA, +..C, XA

CP = ZI AT (6)

Al momento de realizar el calculo de la escorrentia superficial, se estimaran los coeficientes de
escorrentia en las condiciones de las distintas coberturas del suelo que en nuestro caso son la
zona verde del parque que, segun la tabla 1 de distintos valores de escorrentia, el valor
sugerido para calculos hidrol6égicos con un periodo de retorno de 5 afios se ha elegido un valor
de 0.60

2.4.3 INTENSIDAD DE DISERO. (I)

En la elaboracién de las curvas Intensidad — Duracién — Frecuencia, conocidas comdnmente
como Curvas | — D — F, se utilizan las intensidades maximas anuales de lluvia de todo el
periodo de registro (homogenizado) de cada estacion para los distintos intervalos de tiempo o
duracion de las precipitaciones, a intervalos de 5, 10, 15, 20, 30, 45, 60, 90, 120, 150 y 180

minutos.

Como base para los calculos hidrolégicos se han tomado los registros de la Estacion
Pluviografica Santa Tecla (L-8), la cual cuenta con informacién histérica de las intensidades de

lluvia registradas en el area de estudio.

ACTIVIDAD: 3.4.6 “ELABORACION DE CARPETAS TECNICAS PARA PERFORACION DE POZOS DE RECARGA EN EL AREA METROPOLITANA
DE SAN SALVADOR (AMSS)”.
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Para la determinacién de la curva Intensidad — Duracion — Frecuencia de la Estacién Santa

Tecla (L-8), se homogenizan los datos registrados por la estacion y se calcula la probabilidad de

ocurrencia de cada valor, con los datos recopilados desde el afio 1963 hasta 1982, por el tipo

de proyecto, se estima suficiente la obtencion de las curvas para un periodo de disefio de 5, 15,

25y 50 afios.

Esto servir4 para determinar el valor de la intensidad de disefio a utilizar en el calculo de los

caudales a producirse dentro de la Residencial Montesion, definiendo con anterioridad que el

tiempo de duracién de cinco (5) minutos es el adecuado.

Registros Homogenizados de la Estacion Pluviografica "Santa Tecla". L-8

Elevacion 965.0 msnm Coordenadas Latitud 13°41.2' N y Longitud 89° 17.3' W

ANO 5' 10’ 15 20' 30 45' 60' 90' | 120' | 150" | 180
1963 260 | 229|209 | 198|177 | 135 | 103 | 0.70 | 0.54 | 0.44 | 0.37
1964 240 | 227 | 227 | 1.78 | 1.36 | 0.94 | 0.78 | 0.56 | 0.44 | 0.36 | 0.21
1965 248 | 228 | 201 | 1.71 | 1.33 | 0.93 | 0.68 | 0.47 | 0.41 | 0.35 | 0.32
1966 228 | 192|189 | 1.87 | 1.58 | 1.26 | 1.02 | 0.78 | 0.65 | 0.53 | 0.45
1967 256 | 236|200 | 177|126 | 125 | 117 | 0.94 | 0.36 | 0.23 | 0.20
1968 2141189 | 150 | 142 | 125 | 1.15 | 1.07 | 0.83 | 0.74 | 0.60 | 0.32
1969 164 | 142 | 128 | 1.16 | 0.89 | 0.76 | 0.66 | 0.52 | 0.44 | 0.40 | 0.36
1970 280 | 251|204 | 162|113 | 0.88 | 0.70 | 0.62 | 0.47 | 0.38 | 0.33
1971 3.36 | 266 | 2.32 | 210 | 1.56 | 1.20 | 0.75 | 0.53 | 0.41 | 0.33 | 0.28
1972 256 | 1.78 | 1.45 | 1.20 | 091 | 0.74 | 0.60 | 0.53 | 0.44 | 0.27 | 0.24
1973 318 |1 229 | 193|176 | 141 | 1.05| 090 | 0.64 | 0.50 | 0.42 | 0.36
1974 284 | 224|189 | 170 | 1.37 | 096 | 0.75 | 0.55 | 0.45 | 0.43 | 0.40
1975 238|217 | 1.88 | 1.79 | 1.73 | 1.27 | 0.97 | 0.67 | 0.52 | 0.42 | 0.35
1976 340 | 242 | 1.87 | 154 | 1.39 | 1.10 | 0.87 | 0.63 | 0.38 | 0.31 | 0.27
1977 244 | 207 | 161 | 1.28 | 0.94 | 0.66 | 0.50 | 0.43 | 0.38 | 0.36 | 0.36
1978 272 | 236|224 | 185|099 | 0.87 | 0.67 | 0.48 | 0.38 | 0.32 | 0.27
1979 272 1195|190 | 168 | 145|102 | 0.80 | 0.59 | 0.47 | 0.39 | 0.33
1980 316 | 257 | 217 | 193 | 190 | 1.56 | 1.49 | 1.15 | 0.88 | 0.75 | 0.63
1981 284|224 |184|158 | 135|110 | 0.89 | 0.70 | 0.45 | 0.36 | 0.32

ACTIVIDAD: 3.4.6 “ELABORACION DE CARPETAS TECNICAS PARA PERFORACION DE POZOS DE RECARGA EN EL AREA METROPOLITANA

DE SAN SALVADOR (AMSS)”.
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1982 280 | 240 | 227 | 226 | 1.84 | 1.48 | 1.14 | 0.50 | 0.41 | 0.35 | 0.30
PROMEDIO 267 | 220)192| 170|137 |1.08 |0.87 | 064|049 | 040 | 0.33
DESVIACION 0.42 | 030) 029|028 | 030|024 (023]0.18 | 0.13 | 0.12 | 0.09
MAX 3.40 | 2.66 | 2.32 | 2.26 [ 1.90 | 1.56 | 1.49 | 1.15 | 0.88 | 0.75 | 0.63
MIN 164 | 142|128 | 116 ) 0.89 | 0.66 | 0.50 | 0.43 | 0.36 | 0.23 | 0.20
ECUACION DE GUMBEL PARA CADA PERIODO DE TIEMPO
PARAMETRO
u 248| 2.06| 1.79| 157| 1.23| 0.97| 0.77| 0.56| 0.43| 0.35]| 0.29
d 3.054 | 4.275| 4.423 | 4.581 | 4.275 | 5.344 | 5.576 | 7.125 | 9.866 | 10.69 | 14.25
APLICACION DE ECUACION: X =u - (Ln(-LnY)/d)
VALORES
X1 3.22| 259| 230| 2.06] 1.76| 1.39| 1.17| 0.88| 0.66| 0.56| 0.45
Y1 0.90| 0.90| 0.90| 0.90| 0.90| 0.90| 0.90| 0.90| 0.90| 0.90| 0.90
X2 221| 1.86| 1.60| 1.39| 1.03| 0.81| 0.62| 0.44| 0.35| 0.27| 0.23
Y2 0.10] 0.10| 0.10] 0.10] 0.10| 0.10] 0.10] 0.10]| 0.10] 0.10| 0.10
PERIODO
DE PROB. (y) 5 | 10' | 15 | 20' | 30 | 45 | 60' | 90' | 120' | 150' | 180'
RETORNO
2 0.50 2.60| 2.15| 1.87| 1.65| 1.32| 1.04| 0.84| 0.61| 0.47| 0.38| 0.32
5 0.80 2.97| 2.41| 2.13| 1.90| 1.58| 1.25| 1.04| 0.77| 0.58| 0.49| 0.40
10 0.90 3.22| 259| 2.30| 2.06| 1.76| 1.39| 1.17| 0.88| 0.66| 0.56| 0.45
15 0.93 3.36| 2.69| 2.39| 2.15| 1.86| 1.47| 1.25| 0.94| 0.70| 0.60| 0.48
25 0.96 353| 2.81| 251 | 2.27| 1.98| 1.57| 1.34| 1.01| 0.75| 0.65| 0.51

ACTIVIDAD: 3.4.6 “ELABORACION DE CARPETAS TECNICAS PARA PERFORACION DE POZOS DE RECARGA EN EL AREA METROPOLITANA
DE SAN SALVADOR (AMSS)”.
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La descarga de aguas lluvias se pretenden realizar en forma distribuida, por canaletas a
construir, en donde se conducira la escorrentia superficial hasta una caja de aguas lluvias
existentes de donde se conducira dicha escorrentia hasta el pozo de absorcion proyectado a
perforar.

Se retrocede a la Curva | — D — F, realizando el procedimiento de interpolar el valor de 5

minutos y un periodo de disefio de 5 afios, esto se visualiza en el siguiente gréfico:

ACTIVIDAD: 3.4.6 “ELABORACION DE CARPETAS TECNICAS PARA PERFORACION DE POZOS DE RECARGA EN EL AREA METROPOLITANA
DE SAN SALVADOR (AMSS)".
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Se ha obtenido la informacion de intensidad de lluvia registrada en dicha estacion y de la
grafica de Intensidad Duracion Frecuencia (IDF) correspondiente, observando que la maxima
intensidad prevista en la zona para un Periodo de 5 afios, en el grafico IDF de la Estacién Santa
Tecla (L-8) es de un valor de 3.0 mm/min, valor maximo probable para una duracion de

tormenta de cinco minutos.

2.4.4 AREAS DEL PROYECTO.
El area total del de la Residencial Montesion es de 104,392.5 m?, los cuales actualmente posee

una cobertura variada, dividiéndose en zonas verdes recreativas, area de circulacion y areas

techadas.

Para el disefio .del sistema de infiltracion (Recarga) en Residencial Montesion, se esta
proponiendo la captacion de las aguas pluviales que son vertidas en el parque, exclusivamente,

es decir no mezclas entre las aguas recogidas de los parqueos o de otra superficie.

ACTIVIDAD: 3.4.6 “ELABORACION DE CARPETAS TECNICAS PARA PERFORACION DE POZOS DE RECARGA EN EL AREA METROPOLITANA
DE SAN SALVADOR (AMSS)".
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El coeficiente de Escurrimiento para zonas verdes segun la Tabla 1 es de 0.60, el cual es
sugerido para calculos hidrolégicos para un periodo de retorno de 5 afios.

Ahora ya se tienen las bases de los parametros y elementos para el célculo de las variables que
intervienen en el Método Racional, es decir, el coeficiente de escorrentia, la intensidad de

disefio y las areas involucradas, se puede determinar el caudal méximo probable.

2.3 CALCULO DEL CAUDAL MAXIMO PROBABLE.

Se tomara un coeficiente de escorrentia adecuado al tipo de cubierta existente en el proyecto,
donde se utiliza para el jardin de plantas.

Datos:
Q: Caudal vertido por el area de techos m?/s
C: coeficiente de escorrentia igual a 0.60 (areas verdes)
I: Intensidad de lluvia 3.0 mm/min

A: Area de escurrimiento del proyecto 3,110.8 m? :

En donde se tiene:

Q=CIA
Q = 0.60 x [3.0 (10%) m/s] x 3,110.8 m? = 0.056 m%s
Q=56 L/s

Este es el caudal disponible para infiltrar o recargar considerando la tormenta de maximo

intensidad en la zona y ademas el area del .parque.

2.4 DISENO DEL POZO DE RECARGA.

Para definir las caracteristicas fisicas del pozo de recarga, se a tomado en cuenta literatura
referente a la recarga artificial de acuiferos, segin norma oficial mexicana nom-015-
conagua 2007, la cual establece que la distancia minima entre el fondo del pozo de recarga
y la superficie freatica serd de 5 metros, también se han considerado la perforacion para
pozo de monitoreo realizada por la empresa Swisboring cuyos resultados se muestran en la
siguiente imagen.

ACTIVIDAD: 3.4.6 “ELABORACION DE CARPETAS TECNICAS PARA PERFORACION DE POZOS DE RECARGA EN EL AREA METROPOLITANA
DE SAN SALVADOR (AMSS)”.
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Segun informacion recopilada la profundidad del nivel freatico en el area del proyecto oscila
entre los 159 y 165 metros de profundidad, tomando en cuenta la Norma Mexicana,

tendremos que el disefio del pozo de recarga tendra las siguientes caracteristicas:
Profundidad total: 150 mts.
Diametro del pozo: 8 pulgadas.

Ubicacion:

ACTIVIDAD: 3.4.6 “ELABORACION DE CARPETAS TECNICAS PARA PERFORACION DE POZOS DE RECARGA EN EL AREA METROPOLITANA
DE SAN SALVADOR (AMSS)".
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Il MARCO GEOLOGICO.

3.1 GEOMORFOLOGIA.
El Salvador, se divide en cinco Regiones Geomorfoldgicas:

La divisién de El Salvador en Regiones Geomorfolégicas ya ha sido efectuada anteriormente en
diferentes ocasiones por Williams y Meyer-Abich (1953,1954) Durr (1960), como en lo
geografico por Gierloff-Emden (1956), estas son: La Cadena Costera, La Planicie Costera, La

Cadena Volcéanica Joven, La Gran Depresiéon Central, La Montafia Fronteriza.

El area estudiada se encuentra ubicada en la unidad geomorfolégica conocida como La Gran
Depresion Central, la cual es un graben que atraviesa el territorio nacional con rumbo WNW.
El 4rea de estudio se encuentra entre las cotas topogréaficas 946 y 1100 m.s.n.m. la mayor

elevacion topografica la conforma el Volcan de San Salvador.

ACTIVIDAD: 3.4.6 “ELABORACION DE CARPETAS TECNICAS PARA PERFORACION DE POZOS DE RECARGA EN EL AREA METROPOLITANA
DE SAN SALVADOR (AMSS)".
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3.2 GEOLOGIA LOCAL.

La formacién geoldgica que aflora en el area investigada es la Formacion San Salvador, la cual

aflora en un 100 % de toda la microcuenca analizada.

FORMACION SAN SALVADOR:

La formacion San Salvador comprende el periodo Holoceno y Pleistoceno de la Era
Cuaternaria, esta constituida por capas de piroclasticos y Tobas que se encuentran rellenando
pequefias depresiones meteorizadas. Los miembros geolégicos que predominan son:

Miembro s3a: piroclastitas &cidas, epiclastitas volcanicas (Tobas color café). Este miembro

cubre un 20 % del area total de la microcuenca.

ACTIVIDAD: 3.4.6 “ELABORACION DE CARPETAS TECNICAS PARA PERFORACION DE POZOS DE RECARGA EN EL AREA METROPOLITANA
DE SAN SALVADOR (AMSS)’.
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Miembro s2: Efusivas basicas — intermedias, piroclastitas intermedias. Se encuentran en un

40% del area delimitada por la microcuenca evaluada.

Miembro s4: Tierra blanca; piroclastitas &cidas y epiclastitas volcanicas subordinadas,
localmente efusivas &cidas. Se encuentran en un 40 % del area delimitada por la microcuenca

evaluada. (Ver mapa adjunto)

o o oK o MAPA DE RECARGA ACUIFERA
5 F782]coLONIA MONTE SION, SANTA TECLA
o 7L - 2 )17 || DEPARTAMENTO DE LA LIBERTAD

ANTICUQ
dcliSCATLAN

560048
4

MICROCUENCA QDA EL DIQUE jpg

ste proyecto forma parte de Eurociima+

--__,,:_

Agenclas Implementadoras:
id
10 €z

02 0 Kilometers

Resysness
“EAPoriegic
sanTA TECUAMI A KiD

Vol @
A/“ Propuesta &
£ de Pozo de
ﬁ Infiliracion

CCONTRATACION DE SERVICIOS :

_ELABORACION DE CARPETAS
TECNICAS PARA PERFORACION DE

POZOS DE RECARGA EN EL AREA

_IMETROPOLITANA DE SAN SALVADOR
z {

Urb| San Asfftonio. -
L&) Balrmierss® """ COLONIA MONTESION, SANTA TECLA
=0 - s =~ Wocabluaaze

ELABORADO POR: ING. WALTER
ANTONIO MORAN REVELO.

FECHA: ENERO 2023

3.3 PERFILES LITOLOGICOS DE POZOS.
En la presente investigacion, se han recopilado las columnas litol6gicas de los pozos: Pozo N°4

Colonia Quezaltepec y el Pozo Tanques Las Delicias, ambos ubicados en la Ciudad de Santa
Tecla, Departamento de La Libertad, alcanzando profundidades de 300 metros. (984 pies) y 329
metros (1080 pies) respectivamente, En el siguiente cuadro, se muestra la litologia encontrada.

ACTIVIDAD: 3.4.6 “ELABORACION DE CARPETAS TECNICAS PARA PERFORACION DE POZOS DE RECARGA EN EL AREA METROPOLITANA
DE SAN SALVADOR (AMSS)".
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PERFIL LITOLOGICO DE LOS POZOS LAS DELICIAS Y QUEZALTEPEC

PROFUNDIDAD
(mts) NOMBRE DEL POZO
POZO # 4
COL.QUEZALTEPEC HOHe E’Tg‘vg%gigssr?rﬁucms
Desde Hasta Elev.: 880 msnm -
N 284,809 m; N 283,577 m
W 466,543 m W 467,127 m
Piroclasticos . . I
0.00 15.24 Retrabajados (Cenizas) Piroclasticos
15.24 18.3 Vacio Litolégico (Cenizas) Piroclasticos
18.3 42.7 Vacio Litolégico Arcillas
42.7 54.9 Vacio Litolégico (Cenizas) Piroclasticos
54.9 64.0 Vacio Litologico Lavas Basalticas
64.0 - Vacio Litolégico Vacio Litolégico
- B Vacio Litolégico Vacio Litolégico
- ) Vacio Litolégico Vacio Litolégico
- - Vacio Litolégico Vacio Litolégico
- - Vacio Litolégico Vacio Litolégico
- - Vacio Litolégico Vacio Litolégico
- - Vacio Litolégico Vacio Litolégico
- - g Vacio Litolégico
Vacio Litolégico NE = 159.0 m
- - Vacio Litolégico P
NE = 163.5 m Vacio Litolégico
- - Vacio Litolégico Vacio Litolégico
- - Vacio Litolégico Vacio Litolégico
- - Vacio Litolégico Vacio Litolégico
- - Vacio Litolégico Vacio Litolégico
- - Vacio Litolégico Vacio Litolégico
- - Vacio Litolégico Vacio Litolégico
- - Vacio Litolégico Vacio Litolégico
B 300.0 Vacio Litolégico Vacio Litolégico
300.0 329.3 - Vacio Litolégico

De las columnas litol6gicas de los pozos anteriores, la informacion obtenida es que el acuifero
presenta una porosidad secundaria (Fracturamiento) y que el nivel estatico oscila entre los 159

y 163 metros de profundidad.

ACTIVIDAD: 3.4.6 “ELABORACION DE CARPETAS TECNICAS PARA PERFORACION DE POZOS DE RECARGA EN EL AREA METROPOLITANA
DE SAN SALVADOR (AMSS)”.
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IV CONTEXTO HIDROGEOLOGICO.

4.1 UNIDADES HIDROGEOLOGICAS.
Unidad Hidrogeoldgica es: la conjuncion de los distintos materiales de miembros geoldgicos con
similares propiedades o caracteristicas hidraulicas que conllevan a la unificacion en un mismo

agrupamiento.

En la microcuenca hidrogréfica estudiada se identifica solamente una unidad hidrogeoldgica la

cual es:

“Unidad Acuifero Volcanico Fisurado de Gran Extension y Posiblemente Alta
Produccion”:

Esta unidad la constituyen principalmente rocas volcanicas de caracter andesitico y basaltico
con ciertas intercalaciones de materiales piroclasticos. Entre las rocas volcanicas se pueden
distinguir flujos y coladas de lavas que provienen de los centros de erupcion volcénica. Dichos
materiales pueden presentar conductividades hidraulicas de mediana a altas como
consecuencias de su porosidad secundaria (fallamiento existente). El area que cubre esta
unidad es de 1.7 km?, que representa el 100 % del area total de la microcuenca en estudio.

(Ver Mapa adjunto)
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4.2 INVENTARIO DE POZOS PERFORADOS.
En el cuadro siguiente se muestran algunos de los pozos que se lograron inventariar y sus

caracteristicas principales.

INVENTARIO DE POZOS PERFORADQOS

oe0 T e | | A TR e | o
1 Fabrica La Favorita 283350.0 | 468375 919.0 N.D 261.4 N.D N.D
2 |LaBomba (P- 1) 284550.0 | 466825.0 | 905.0 | 132.0 |201.2 | 59.01 | 23.15
3 | Colonia Quezaltepec (P-2) |285700.0 | 466700.0 | 873.0 |75.0 |132.6 |26.98 |36.00
4 | Ciudad Merliot 284050.0 | 472175.0 | 850.0 | 97.2 |165.2 | 658.07 | 23.34
g |Jardines de La Libertad 283750.0 | 471250.0 | 880.0 | 105.3 |129.2 | 15.79 |24.79
6 |LarreynagapP-28 284175.0 | 469175.0 | 936.0 | N.D | N.D | N.D |13.00
7 |P-1TanquelasDelicias | 593577 0| 467127.0 | 994.0 | 1354 | 330 | 546.74 | 19.87
g |PozoN°4 Col.Quezaltepec | 594809 0| 466543.0 | 880.0 | 16.5 | 300 | 764.12 | 26.09

V CALIDAD DELAGUA

5.1. CALIDAD FiSICO - QUIMICA DEL AGUA
Respecto a la calidad fisico-quimica de las aguas subterrdneas en el area investigada se han

recopilado los resultados de analisis fisico quimico de las aguas obtenidas del pozo del Tanque

Las Delicias, dichos resultados se muestran en el siguiente cuadro.

Resultados de analisis fisico-quimico del agua

Pozo Tanque Las Delicias

. N: 283,577 m
PARAMETRO MEDIDO E:467.127 m LIMITES
ELEV. 994 msnm
HORA TOMA 12:00 MD
FECHA TOMA 06/11/2020
FECHA ANALISIS 20/11/2020 -
pH 7.4 6.0-8.5
CONDUCTIVIDAD (umhos/cm) 338 500-1600
SOL. TOTALES DISUELTOS 170 mg/| 1000 mg/I
TEMPERATURA (°C) 25°C 18-30°C

ACTIVIDAD: 3.4.6 “ELABORACION DE CARPETAS TECNICAS PARA PERFORACION DE POZOS DE RECARGA EN EL AREA METROPOLITANA
DE SAN SALVADOR (AMSS)”.
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TURBIEDAD 0.1 UNT 5 UNT
CARBONATOS (COs) - -
BICARBONATOS (HCOs) - -
HIDROXIDOS - 250 mg/I
CLORUROS (Cl) 11.8 mg/| 250 mg/I
SULFATOS (SOa) 24.9 mg/| 250 mg/I
NITRATOS (NOs) - 50 mg/|
NITRITOS (NO>) Menor de 0.02 mg/I 3.0 mg/I
SILICE (SiO2) 111.8 mg/! 125 mg/I
FLUORUROS (F) 0.5 mg/I 1.50 mg/I
ALCALI. TOTAL (CaCOs) 126.7 mg/| 350 mg/I
ANHIDRIDO CARBONICO (CO,) - -

i ‘
i i
I oureza carBoONATICA (Cac0;) - N.D |
i i
| |

DUREZA NO CARBON. (CaCOs) - N.D
CALCIO (Ca) 20.8 75 mg/|
MAGNESIO (Mg) 7.8 50 mg/|
SODIO (Na) - 150 mg/|
POTASIO (K) - 10 mg/I
HIERRO TOTAL (Fe) Menor a 0.05 mg/| 0.30 mg/|
HIERRO DISUELTO (Fe) Menor a 0.05 mg/I -
MANGANESO TOTAL (Mn) 0.03 mg/| 0.10 mg/|
MANGANESO DISUELTO (Mn) 0.03 mg/| -
ARSENICO (As) 0.005 mg/! 0.01 mg/I
BORO (Bo) - 2.4 mg/l

Los resultados del Cuadro anterior, muestran que los parametros obtenidos en el pozo Tanque
Las Delicias, cumplen con el Reglamento Técnico Salvadorefio RTS 13.02.01:14 de Agua de

Consumo Humano, que ningunos de los parametros se encuentran fuera de la Norma.

5.2. RIESGOS DE CONTAMINACION
De acuerdo con lo observado durante las inspecciones y recorridos de campo realizados en la

microcuenca de interés, no se identifican actividades Industriales que generen desechos soélidos
o liquidos que representen una fuente de contaminacion para las aguas subterraneas.

Otro riesgo de contaminacién que podria darse en el area de estudio es por medio de la filtracién
de Nitratos y otros agroquimicos muy solubles, usados en la agricultura. Los nitratos son los que
generan mayor preocupacion, ya que se originan en diferentes fuentes como: la aplicacion de
fertilizantes, pesticidas, herbicidas, estos llegan por medio de la filtracion al subsuelo o a las
capas freaticas subsuperficiales, contindan su movimiento descendente hacia los acuiferos sin
ninguna transformacién quimica o biolégica, deteriorando gravemente el nivel de calidad de las

aguas subterraneas.

ACTIVIDAD: 3.4.6 “ELABORACION DE CARPETAS TECNICAS PARA PERFORACION DE POZOS DE RECARGA EN EL AREA METROPOLITANA
DE SAN SALVADOR (AMSS)”.
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VI VULNERABILIDAD DEL ACUIFERO

La vulnerabilidad de un acuifero frente a la contaminacién del agua subterrdnea es una
propiedad del acuifero cualitativa, relativa, no medible y adimensional. La exactitud de la
evaluacion de la vulnerabilidad depende, sobre todo, de la cantidad y calidad de los datos, de
su fiabilidad y representatividad. De forma genérica, el calculo de la vulnerabilidad de un
acuifero se puede realizar cualitativamente, estableciendo una categorizacién (por ejemplo,
vulnerabilidad muy alta, alta, media, baja) y agrupando el subsuelo del area de estudio en
categorias de acuerdo con una tabla que recogiera unas consideraciones tales como
permeabilidad, espesor, capacidad de atenuacion y fracturacion, matizando estas valoraciones
con otros datos como por ejemplo la profundidad del nivel freatico. De aqui se obtendrian unas
categorias para cada punto analizado, con un alto grado de subjetividad, pudiendo variar de un
punto a otro segun el autor. No obstante, lo mas adecuado seria buscar un valor numérico que
se base en consideraciones lo mas cuantificables y objetivas posibles. En el mapa de

vulnerabilidad adjunto se ha establecido una categorizacion de baja.

4 P_Recarga
== Caida_Cenizas
Peligrosidad

| Baa

Mediana

Alta

P Muy Alta

ACTIVIDAD: 3.4.6 “ELABORACION DE CARPETAS TECNICAS PARA PERFORACION DE POZOS DE RECARGA EN EL AREA METROPOLITANA
DE SAN SALVADOR (AMSS)’.
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Estos costos son aproximados y pueden variar dependiendo de la empresa que se seleccione

para la construccién del pozo de recarga.

LISTADO DE CANTIDADES Y COSTOS

Proyecto: Construccion de Pozo de Recarga en Parque Residencial Montesion
Municipio: Santa Tecla, Departamento: La Libertad..

DR O PR O
D RIPCIO DAD A DAD
ARIO OTA
1 MOVILIZACION
1.1 Movilizacion y desmovilizacion del plantel C/U 1.00 $1,000.00 $1,000.00
12 Mowllzac?lgn e instalacién de maquinaria y equipo de cu 1.00 $1,000.00 $1,000.00
perforacion
SUB-TOTAL1. MOVILIZACION $ 2,000.00
2 PERFORACION
2.1 Perforacion de Pozo de Recarga g 12 1/4" método rotatorio. MTS 150.00 $ 150.00 $22,500.00
SUB-TOTAL 2. PERFORACION $22,500.00
3 REVESTIMIENTO
Suministro e instalacion de tuberia ciega o 8" (ademe), PVC
31 bajo norma ASTM D-2241, SDR 17 250 PSI MTS 9.00 $120.00 $ 1,080.00
Suministro e instalacion de rejilla g 8", PVC bajo norma
3.2 ASTM D-2241, SDR 17 250 PSI MTS 141.00 $ 140.00 $19,740.00
Suministro e Instalacién de Filtro de grava selecta de rio
graduada entre @ 4-9 mm redondeada y sub redondeada
3.3 libre de contaminantes organicos, arcillas, arenas, pémezy M3 4.00 $120.00 $ 480.00
cualquier otro material nocivo; resistente a la accién del agua
subterranea.
34 gtrjnn;mlstro e instalacion de sello sanitario (cementaciéon de O- M3 1.00 $225.00 $225.00
Dispositivo o Sensor para medicion de Temperatura y Nivel
del agua,Dispositivo 0 Sensor para la medicién de la
presion atmosférica,able transmisor de datos y para
35 sostener el Sensor de Monitoreo L=80 m),Dispositivo Lector v 1.00 $12,22475 | $12,224.75
o6ptico USB,Cable transmisor de datos y para sostener el
Barémetro
SUB-TOTAL 3. REVESTIMIENTO. $ 33,749.75
4 LIMPIEZA DE POZO Y PRUEBA DE CAPACIDAD.
4.1 Limpieza inicial
4.1.1 |Instalacién ymaniobras desde 0 mts hasta 76.2 Mts. de Airlift SG 1 $ 100.00 $ 100.00
4.1.2 |Operacion de Airlift (horas efectivas del compresor) HRS 10 $ 150.00 $ 1,500.00
413 Prueba de capacidad de |nf||trz_au‘f|'on del pozo (inyeccién de cu 1 $3,500.00 $3,500.00
agua a caudal contante y medicién de los descensos)
SUB-TOTAL 4. LIMPIEZA DEL POZO Y PRUEBA DE CAPACIDAD. $5,100.00
5 SISTEMA DE RECOLECCION Y CANALIZACIONDEA. LL.
51 Canaleta de mamposteria de bloque (incluye excavacion). M.L. 67.42 $ 153.82 $10,370.21
5.2 Parrillas metalicas para filtro primario. C/U. 8.00 $ 145.00 $1,160.00
5.3 Totem informativo tipo Atril U 1.00 $ 250.00 $ 250.00
SUB-TOTAL 5. SISTEMA DE RECOLECCION Y CANALIZACION DEA. LL. $11,780.21
TOTAL SIN IVA $ 75,129.96
INDIRECTO ( 35%) $ 26,295.49
sub total $101,425.44
IVA (13 %) $13,185.31
TOTAL $114,610.75

ACTIVIDAD: 3.4.6 “ELABORACION DE CARPETAS TECNICAS PARA PERFORACION DE POZOS DE RECARGA EN EL AREA METROPOLITANA
DE SAN SALVADOR (AMSS)".
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POSIBLE TRATAMIENTO

Un esquema del posible tratamiento que se le dard al agua captada se muestra en la FIG. 1

rf\_.% DISPOSICION DE AGUA DE
B\ RETENCION DE

racon's o cdBol%,  ESCURRIMIENTO SUPERFICIAL
EN ZONA NO SATURADA

RETENCION DE

REDUCCION DE
SOLIDOS SUSPENDIDOS

Restricciones:

- Sélo permitido en zona no
saturada ,

- Requiere pretratamiento,

- Remocion >30% de
contaminantes,

- Monitoreo en superficie,

- Monitoreo del acuifero si
Q>100 Ips

SATURADA

>8m Atenuacion de posibles
contaminantes

O

oo

Nivel estatico
Y

ACUIFERO

La retencion de solidos gruesos y sedimentos se har4d mediante la instalacion de rejillas

inclinadas dentro de la canaleta, asi como se muestra en la figura 2

Se ha disefiado la canaleta que se utilizara para descargar el agua captada al pozo de recarga,

dicho disefio se muestra en la FIG. 3

Rejas
inclinadas
Superficie para

escurrir el material
retirado

./
- /|

ACTIVIDAD: 3.4.6 “ELABORACION DE CARPETAS TECNICAS PARA PERFORACION DE POZOS DE RECARGA EN EL AREA METROPOLITANA

DE SAN SALVADOR (AMSS)".
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ACTIVIDAD: 3.4.6 “ELABORACION DE CARPETAS TECNICAS PARA PERFORACION DE POZOS DE RECARGA EN EL AREA METROPOLITANA
DE SAN SALVADOR (AMSS)’.
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FIG 4 , Disefio de canaleta de concreto

PAIUULLA DE METAL o= 3

DETALLE TIPICO DE CANALETA PARAALLL.

Para corroborar que el disefio de la canaleta tiene la capacidad hidrica para que el drenaje
pluvial se encauce hasta el pozo de recarga, se utiliz el programa H CANALES el cual es de
uso libre. Los resultados obtenidos se muestran en la imagen No 3.

Lugar  [Residencial Montesion Prayecto
i Datos:
Caudal (0] ma/s
Ancha de solera (b m
ey 1
Rugosidad [n].
Pendients [3): m/m
Tirante namal [y 0.3674 m Perimetro [p): 11348 m
Area hididulica (4] 0.1470| m2 Radio hidiaulico (R} 01295 m
Espejo de agua (T]: 0.4000| m Welocidad [v]: 0.3810 ms
Numero de Froude [F): 0.2007] Energia especifica (E); 0.3748| mKalKg
-~ -\ia - @ - N @
__________ Lalcular Limpiar Pantalla Imnprinnir Meni Principal Calculadora
| Ejecuta las peraciones | mempm | mmzams |

IMAGEN 3, Comprobacién de la capacidad hidraulica de la canaleta

ACTIVIDAD: 3.4.6 “ELABORACION DE CARPETAS TECNICAS PARA PERFORACION DE POZOS DE RECARGA EN EL AREA METROPOLITANA
DE SAN SALVADOR (AMSS)’.
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MANTENIMIENTO DE LAS REJILLAS

llustracidn 1.4 Rejas y rejillas de limpieza manual y su operacion, respectivamente

ESPECIFICACIONES TECNICAS

PERFORACION DE POZO PROFUNDO. Horadaciéon en el terreno efectuada por medio de
maquinas y herramientas mecanicas hasta profundidades mayores que treinta (30) metros, con
fines de explotacion de aguas subterraneas, o con fines exploratorios. 2.1.12 POzZO
PROFUNDO. Perforacion hecha en el terreno a través de diferentes formaciones geoldgicas,
hasta profundidades mayores de 30 m., con la finalidad de interceptar un acuifero y explotarlo
con fines de abastecimiento para consumo humano y que ha sido debidamente revestida con
tuberia.

PRUEBA DE VERTICALIDAD Y ALINEAMIENTO. Incluye los conceptos de verticalidad y
rectitud de un pozo. Prueba realizada con instrumentos de sondeo para verificar que durante el
proceso de perforacion el agujero no ha sufrido desviaciones fuera de los limites permitidos con
la profundidad, del eje central del pozo respecto a la verticalidad a través del centro de este y el
extremo superior del entubado. Determina cual es la desviacion del alineamiento del pozo en
una u otra direccion con respecto a la vertical.

TUBERIA CIEGA. Se entendera por tuberia ciega para ademe, los tramos de tuberia sin
perforaciones en sus paredes, suministradas en tramos de seis (6) metros o en las tuberias
estandares producidas por las fabricas.

ACTIVIDAD: 3.4.6 “ELABORACION DE CARPETAS TECNICAS PARA PERFORACION DE POZOS DE RECARGA EN EL AREA METROPOLITANA
DE SAN SALVADOR (AMSS)".

40



Este proyecto forma parte de Euroclima+ Agencias implementadoras: Ejecutado por:

. A
, N 5 aecid COAMSS

CARPETA TECNICA. , OAFD ‘ i aup =R
¢ o s ) gm OPAMSS

14 VERSION.

TUBERIA RANURADA O REJILLA. Los tramos de tuberia con perforaciones hechas con
herramienta mecanica efectuada en fabrica o con soplete u otra herramienta en el campo y que
serd suministrada en tramos de seis (6) metros o en las tuberias estandares producidas por las
fabricas.

SISTEMA DE UNIDADES De acuerdo con la normativa obligatoria nacional autorizada
LOS METODOS DE PERFORACION UTILIZADOS SON:

Método de Percusidn, que lleva a cabo la operacion de perforar, levantando y dejando caer
con regularidad una pesada sarta de herramienta dentro del agujero que se va abriendo. El
barreno fractura o desmorona la roca dura y la convierte en pequefios fragmentos. Durante el
proceso las particulas desprendidas se entremezclan con agua, (la que debe ser agregada sino
se encuentra presente en la formacion que se esta penetrando). El lodo formado por las
particulas desprendidas y el agua debera ser extraido mediante una bomba de arena o una
cuchara con la finalidad que la columna de lodo formada no amortigiie la caida de las
herramientas y retarde la velocidad de perforacion.

Método Rotativo, que consiste en oradar un agujero mediante la accion rotatoria de un trépano
y remover los fragmentos que se producen con un fluido que continuamente se hace circular,
conforme el trépano penetra en los materiales de la formacién. 3.8.2 Cuando se utilice el
sistema rotativo debera cuidarse que las bombas y el compresor proporcionen una adecuada
circulacion de retorno para los fluidos de acuerdo a la velocidad de ascenso del material
perforado y una buena ejecucion del trabajo en relacién a la viscosidad de los fluidos y al
diametro perforado.

En el sistema rotativo se usaran lodos bentoniticos de peso especifico o densidad adecuada, su
medida se efectuard mediante la balanza de lodos utilizando unidades gramos/centimetro
cubico la viscosidad de los mismos serd del orden de 36 a 50 seg/API, los datos sobre la
viscosidad de los lodos serén registrados con exactitud durante la perforacion, a cada 3 metros
y cuando se registre cambio de formacién. La variacion de viscosidad se medira con el embudo
de MARSH.

Si se utiliza maquina rotativa con sistema neumatico, un martillo de fondo y barrena con insertos
de tungsteno, con operacion de un compresor de buena capacidad se hara una TECNICA
inyeccion de una emulsién de jabon o detergente industrial, agua y aire.

Debera controlarse la presion artesiana durante la realizacion de los trabajos de perforacion.

ACTIVIDAD: 3.4.6 “ELABORACION DE CARPETAS TECNICAS PARA PERFORACION DE POZOS DE RECARGA EN EL AREA METROPOLITANA
DE SAN SALVADOR (AMSS)”.
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PROCESO CONSTRUCTIVO Y PRUEBAS

Infraestructura Minima en el sitio de perforacion - En el sitio de las obras las instalaciones
deben comprender todo lo necesario para la ejecucién y entrega de los trabajos, instalacion y
transporte, montaje, etc.; asimismo se debera contar con los accesorios, andamios, todo los
equipos de construccion, implementos auxiliares, materiales, personal e instrumentos de obra;
también se debera contar con todas las instalaciones temporales, como taller, oficina, almacén,
etc., y todo lo que sea necesario para ejecutar las obras y trabajos relacionados, para que la
cuadrilla de perforacion o el Contratista (segun sea el caso) puedan cumplir con sus
obligaciones.

Desmontaje y Desmovilizacién - Tan pronto como las obras hayan concluido y antes de la
liguidacion final del mismo debe desmontarse y retirarse todos los edificios, instalaciones e
implementos temporales. Se ha de rellenar todo los cimientos, bases y areas de subsuelo con
tierra, dejando el terreno completamente limpio y con buena presentacion. Deberéa estabilizarse
las excavaciones realizadas para su buen desenvolvimiento, tales como carreteras temporales.
Esto es valido para sondeos que no fueron complementados como pozos.

Cronograma de Actividades y Programa de Trabajo - Sera necesario contar con un
cronograma gque desglose todas las actividades necesarias para la perforacién y el tiempo
estimado para cada una. Basandose en el cronograma se elaborara un programa de trabajo con
las fechas estimadas de inicio y conclusion para cada actividad contemplada (Método de la
Ruta Critica y Diagrama de Barras), . La Programacién al igual que la bitacora debera
permanecer en el sitio de trabajo y a disposicion de la supervision o cualquier representante del
Contratante que visitara la obra.

Libro de Bitacora - Deberé llevarse un libro de bitacora, donde se registren las actividades
desarrolladas, avances en la construccion y las observaciones relativas a la obra en ejecucion.
El encargado de perforacion o ingeniero de Proyecto, segln sea el caso, debera escribir todo lo
relevante relativo a las actividades y avance de obras realizadas y el supervisor anotara las
instrucciones y cambios que se den en la ejecucion de la misma. Este debera permanecer en el
sitio de las obras.

Reporte del Perforador - El Reporte del Perforador se elaborard4 diariamente y debera
permanecer en el sitio del proyecto. Este reporte contendra& como minimo la siguiente
informacion:

¢ Fecha, hora de la jornada de trabajo
e Interrupciones y averias
e Cambio de ubicacion

¢ Proceso de perforacion

ACTIVIDAD: 3.4.6 “ELABORACION DE CARPETAS TECNICAS PARA PERFORACION DE POZOS DE RECARGA EN EL AREA METROPOLITANA
DE SAN SALVADOR (AMSS)”.
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e Consumo de materiales
¢ Niveles de agua al principio y al final de cada jornada de trabajo
¢ Implementos, herramientas y maquinaria en uso

¢ Informaciones sobre los registros de perforacion, brocas, petrografia y velocidad de
penetracion

¢ Registro sobre pruebas de verticalidad y alineamiento e Informe sobre pruebas de bombeo y
pruebas de recuperacion

e Todos los especiales e informaciones solicitadas
¢ Procesos y actividades terminadas

¢ Fin de perforacion.

Movilizacién de Maquinaria y Herramienta.

La movilizacidon de maquinaria y construccion del plantel se haréa el dia que sea sefialado como
orden de inicio, basandose en los estudios previos realizados.

Trabajos de Perforacion con Revestimiento Temporal

En el caso que el pozo perforado tienda a derrumbarse, deberan instalarse revestimientos
temporales con una profundidad tal que se logre llegar hasta debajo de la capa derrumbada. El
diametro de los revestimientos temporales debe ser mayor que el diametro que exige el disefio
original en cada pozo y este deberd mantenerse hasta alcanzar el fondo.

Fluidos de las Perforaciones - En todas las perforaciones sedimentarias, los fluidos de la
perforacion pueden ser lodo, materiales en base de celulosa o bien aguas espumosas, que
circularan con o sin aditivos estabilizantes, siempre y cuando no se utilice algin material nocivo
o0 toxico.

El depdsito de los fluidos de perforacion puede hacerse mediante tanques para lodos o por
grandes fosas o pilas excavadas en el terreno y revestidas con mortero. En cada localizacion la
capacidad del depdsito debera calcularse de acuerdo al volumen de la perforacion.

Circulacién de Fluidos - Deberd hacerse todo lo que sea necesario para mantener una
circulacion de retorno adecuada junto con los residuos hacia la superficie.

ACTIVIDAD: 3.4.6 “ELABORACION DE CARPETAS TECNICAS PARA PERFORACION DE POZOS DE RECARGA EN EL AREA METROPOLITANA
DE SAN SALVADOR (AMSS)”.
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Muestras de perforacion - El retorno del aire comprimido en el brocal durante la perforacion
debera acondicionarse de tal forma que una muestra representativa del flujo de retorno pueda
ser obtenida intermitentemente mediante una caja recolectora. De la manera siguiente:

El muestreo de cada nivel debe continuar hasta obtener un kilogramo por lo menos (se tendran
dos grupos de muestras) de peso seco del material que se ha recolectado; de estas muestras
una debe ser lavada y la otra no, serén colocadas en bolsas plasticas dobles, debidamente
atadas e identificadas con rétulos en los que se indique la profundidad de origen, fecha, hora y
el pozo de donde procede.

Todas las bolsas con muestras deberan mantenerse siempre a la sombra en el sitio de las
obras para evitar que el plastico sea destruido por los rayos solares.

Un grupo de muestras debe permanecer en el sitio de perforacion.

Para una inspeccion temporal en el lugar se tomaran adicionalmente muestras del suelo para
cada 3 metros y cada vez que haya cambio de material, las cuales se colocaran en un orden
consecutivo.

Proteccién de las Cabezas de Pozos

La proteccion de la cabeza del pozo debera ser del grado API H-40 como minimo, con una
longitud vertical minima de 3.5 metros, insertando y rellenado en el espacio comprendido entre
el revestimiento y la pared del pozo (antes del retiro del tubo de superficie) y proyectandose
medio metro sobre el nivel del terreno.

Después de la construccion del pozo, este deberd cerrarse con una cubierta preliminar. La
proteccion de la cabeza del pozo se pintara y reportara

Tuberia Ciega y Rejilla.

Basandose en los elementos del pre-disefio del pozo, el corte litolégico, en las graficas del
registro eléctrico, por las observaciones personales y las reportadas en los informes de trabajo
diarios procederan al disefio del revestimiento el cual deberd ser expedido en forma escrita
estipulandose el diametro, longitudes y espesores de tuberia ciega y rejilla especificando
asimismo los niveles y profundidades a que se debera instalar la tuberia de acuerdo a sus
caracteristicas.

El control de arrastre de los finos de las formaciones perforadas podra efectuarse por medio de
las aberturas de la rejilla y por medio de un adecuado filtro de grava, segun sea la
granulometria de las formaciones interceptadas por la perforacion y de estimarse necesario se
colocaran separadores de finos protectores de bomba y/o separadores de arena superficiales
para proteger la impelencia y otros elementos del sistema.

ACTIVIDAD: 3.4.6 “ELABORACION DE CARPETAS TECNICAS PARA PERFORACION DE POZOS DE RECARGA EN EL AREA METROPOLITANA
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Todas las tuberias y rejillas (Aleaciones de Acero o PVC no plasticizado en algunos casos) para
los pozos de produccion deberan cumplir con los requerimientos de las especificaciones ASTM.

Conexién La unién entre los tubos (PVC) debe ser sin acoples metalicos, cementos o tornillos,
usando un sistema integral para su maxima seguridad y facilmente acoplados y desacoplados
sin cortar. Esplines Termoplasticos de alta fuerza deben ser insertados en una ranura del tubo y
acople y dar 360 grados para distribuir la carga y peso en forma equitativa. Los acoples podran
ser roscados. Tuberia Metalica se efectuara por soldaduras o por roscas, cada tubo estara
provisto de balona o collar de conexién (del mismo acero del tubo) de 127mm (5 plg) de largo
con tres ventanillas de inspeccion.

Rejilla Seran fabricadas para cada caso de aleaciones de acero y/o PVC no plastificado bajo
las Normas sefialadas en la tuberia de revestimiento. Las ranuras seran perforadas a maquina;
las dimensiones de ranura, apertura y area abierta seran las especificadas en el anteproyecto

Conexion o junta entre tubos y rejillas Sera collar de soldar (balona) con 3 agujeros de
inspeccion. La soldadura de las juntas, seran con electrodos adecuados al material de base de
acuerdo a las Normas de la AWS y/6 a las sefaladas en la conexion de la tuberia PVC o0 a
través de rosca.

Materiales para el Filtro o Empaquetadura de Grava -Todo el material para el filtro de grava
debera estar libre de sustancias organicas y estara constituido por particulas redondeadas. Bajo
ninguna circunstancia, piedra o roca triturada o particulas angulosas, debera usarse. El material
para el filtro de grava podra estar compuesto de cuarzo, basalto u otro material resistente a la
accion de las aguas subterraneas. Debera ser lavado previamente al colocarla dentro del pozo
perforado. El material utilizado para los filtros debera ser tamizado por la malla # 4 y la malla # 9
y cumplan con la norma AWWA.

Tubo para Mediciones del Nivel de Agua- Los pozos de infiltracion seran equipados con un
tubo PVC de 19.05mm - 25.4mm (3/4" - 1”) de didmetro interno para las mediciones del nivel de
agua. Este tubo deberd instalarse en el espacio comprendido entre la pared del pozo y la
tuberia, deber& hacerse antes que el filtro de grava sea instalado. Este tubo tendra un alcance
desde el fondo del pozo hasta la superficie, sera ranurado hasta el borde superior de la rejilla.
La abertura en la superficie debera cerrarse con una cubierta removible,

Alineacion y Verticalidad- El pozo de infiltracibn ser4 construido con verticalidad y
debidamente alineado, la prueba debera realizarse inmediatamente después de revestir el pozo,
y solamente que los resultados sean satisfactorios podra autorizarse la colocacion del filtro.
Para demostrar que este trabajo se hizo cumpliendo debidamente con estos requerimientos se
debera efectuar todas las pruebas con el agujero debidamente revestido, descritas a
continuacién: El alineamiento se probara de acuerdo a las normas AWWA 100, en su ultima
version Seccion 1-6, bajando por el pozo un dispositivo de por lo menos 3.657 metros (12°) de
longitud con cinco (5) anillos, cada anillo de una altura de 10 centimetros, todos distribuidos
equitativamente en el dispositivo. Los anillos deberdn ser perfectamente cilindricos y sin filos o
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esquinas que puedan provocar su atascamiento. Su peso es de 50 Kilos aproximadamente. La
parte central del dispositivo tendra que ser suficientemente rigido, para mantener alineados los
ejes de los anillos.

Andlisis de Tamiz- Mediante perforaciones a través de estratos con sedimentos de arena,
grava, se debera efectuar un andlisis de tamiz con equipo adecuado. Los resultados deben
reportarse en un formato especial para permitir tomar futuras decisiones acerca del tamafo de
las ranuras en la seccion de rejillas y al tamafio y distribucién de los filtros de grava.

Instalacion del Filtro de Grava o Arena, Sello de Arcilla y Relleno - El espacio anular entre
la pared del pozo perforado y la superficie exterior de la rejilla sera rellenado con un filtro de
grava o arena graduada desde la base del pozo perforado, hasta un nivel no menor de 3 metros
arriba del nivel estatico del agua. Sobre la parte superior de éste filtro debe colocarse un sello
de arcilla no menor que 2 metros de longitud, para evitar la contaminacién de la seccion de la
rejilla. Arriba del sello de arcilla debera colocarse material de relleno hasta 3 metros por debajo
de la superficie. Un relleno de cemento de 3 metros de longitud debera sellar la seccién superior
del espacio anular arriba mencionado desde la superficie hasta el fondo del material de relleno.
Posteriormente la tuberia de proteccién debera instalarse en el espacio anular y unirse a la
superficie con un relleno de cemento.

Limpieza Inicial - Una vez concluida la construccion del pozo, este debe limpiarse
inmediatamente de la siguiente manera:

e La profundidad total del pozo y el nivel del agua estéatica deben medirse.

¢ El pozo se limpiara usando un sistema de aire comprimido y/o pistonéo. La limpieza debera
ser ejecutada en tres etapas, comenzando con el retiro de aproximadamente la mitad del
rendimiento o capacidad prevista. Tan pronto como el agua bombeada esté libre de arena, la
descarga deberd incrementarse hasta completar el rendimiento previsto y debera continuar
hasta que se retire aproximadamente el 150% de la capacidad prevista.

¢ El pozo debe considerarse libre de arena en el caso que el contenido de arena no exceda 2
ppm/peso en cada uno de los pasos.

e Cada uno de los pasos de la explotacion debera durar por lo menos una hora. Para evacuar
residuos de fluidos con bentonita desde los estratos productivos del subsuelo, deben usarse
polifosfatos u otro dispersante de lodo con propiedades biodegradables, que no sea
contaminante ni toxico para la humanidad.

e La explotacibn debera ser debidamente registrada Estos registros formaran parte del
“Expediente del Pozo”.
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o El proceso de limpieza podra ser efectuado, tanto por pistoneo o por inyeccion de aire
comprimido (método “Airlift”). El equipo que se utilice para este propdsito debera ser capaz de
descargar hasta un 100% de la capacidad requerida del pozo o mayor segun las necesidades.

Explotacion/Limpieza Final- El proposito de la explotacion/limpieza final es remover cualquier
residuo desde las estructuras de produccion para demostrar que tan efectiva ha sido la limpieza
inicial, y para determinar la capacidad o rendimiento méaximo de los pozos para fines de prueba.
¢ La explotacion final consistir4, de una primera descarga del pozo durante 30 minutos a la mas
alta capacidad posible. La descarga sera escalonada tanto hacia arriba como abajo tan rapido
como sea posible, y se detendra cada dos o tres ciclos. Este proceso continuard hasta dos
horas y sera continuado por un periodo posterior de 30 minutos de maxima descarga.

e Luego de la instruccion de parar la explotacion final se cesara la descarga del pozo y se
observara un periodo de recuperacion maxima de 12 horas.

¢ El programa exacto e intervalos de tiempo de la explotacion final, sera determinado en el sitio
de las perforaciones.

Muestras del Agua- Se debera tomar una muestra de agua descargada del pozo al final de la
prueba de bombeo para efectuar andlisis fisico-quimico y bacteriol6gico. La conductividad
eléctrica, temperatura y valor PH de cada muestra deberan ser medidos al momento de efectuar
el muestreo. Los resultados deberan registrarse y enviarse con sus respectivos reportes y
recomendaciones, de acuerdo a la calidad del agua para ser anexado al informe final.

Las botellas de muestra deberan ser de vidrio incoloro y seguramente etiquetado con el nimero
de referencia del pozo, fecha y hora. Deberan mantenerse en la sombra y ser manipuladas por
el encargado de laboratorio de la toma de muestras. Las botellas utilizadas deberan ser
manipuladas de acuerdo a las Normas Nacionales vigentes.

Desinfeccion- El pozo perforado sera desinfectado mediante la introduccion en el mismo de
una solucién de cloro, en tal forma que el agua en el pozo tenga una concentracion de cloro de
200 mg/litro. La solucion de cloro deberd mantenerse en el pozo por un lapso no menor de 48
horas, después sera agitado para asegurar la adecuada mezcla,

Conclusién del Pozo- Al concluir todas las operaciones de perforacion y prueba, un tapon
metdlico debe soldarse encima del orificio del tubo de proteccién, para que el pozo quede
herméticamente sellado.

Informe Final del Pozo - Al finalizarse el pozo debera redactarse un informe final que contenga
las caracteristicas del pozo basandose en todo el proceso de perforacion y los resultados
finales. Debera contener un diagrama del pozo con toda la informacion correspondiente. El
informe debera contener como minimo y sin limitarse a, la siguiente informacion:

e Nombre y No del Pozo

ACTIVIDAD: 3.4.6 “ELABORACION DE CARPETAS TECNICAS PARA PERFORACION DE POZOS DE RECARGA EN EL AREA METROPOLITANA
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¢ Localizacion exacta con coordenadas geodésicas y elevacion referenciados a mojones y a
una distancia no mayor de 1000 metros.

¢ Descripcion del Pozo con todos sus detalles (longitud de tuberia ciega y rejilla, empaque de
grava, selladura, cimentacién, posicion de la bomba, etc.)

e Corte transversal del Pozo

¢ Diametro de perforacién y revestimiento
e Nivel estatico y Nivel dindmico

¢ Fechas de Referencia

e Bitacora de perforacién

¢ Perfil Geolégico

¢ Informe sobre el desarrollo del pozo

¢ Resultados de las Pruebas de Bombeo
¢ Analisis de agua Yy otros realizados

¢ Prueba de verticalidad y registro eléctrico

POZO DE MONITOREO

Disefio del Pozo de Monitoreo
Como parte de la investigacion se propone mantener un monitoreo continuo del agua pluvial

descargada al pozo de recarga (infiltracion). Se proyecta mantener el control de tres datos
basicos: Nivel del agua, Temperatura y Conductividad Eléctrica de las aguas pluviales
descargadas. El propésito del monitoreo es conocer la variacién ciclica del nivel del agua
subterranea y saber si existe una variacién de la calidad del agua que esté enlazada a estos
ciclos de recarga del acuifero. Se parte de la premisa que la variacién natural del nivel del agua
pluvial puede ser afectada por periodos de sequia prolongados y también por la
sobreexplotacion del acuifero. Es evidente que la informacion a obtenerse sera muy valiosa y se
podré comparar con la que es recolectada por el MARN en los pozos de monitoreo del Sistema

de Informacién Hidrica (SIHI) ubicados en el Area Metropolitana del Gran San Salvador. Por lo
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gue se recomienda la instalacion de un LTC Levelogger de la marca Solinst Modelo 3001, los
cuales han demostrado tener una excelente calidad, que debe ser instalado a 70 metros de
profundidad, rango de temperatura de -20°C a 80°C, y con rango de medicion de Conductividad
Eléctrica entre 0 y 100,000 uS/cm. (ver ficha técnica en anexos). Para la compensacion
barométrica se recomienda la instalacion de un Barologger Modelo 3001 Solinst. Colocado a 2
metros de profundidad (debe estar fuera del agua). Se aclara que estas son las
especificaciones de un equipo con las caracteristicas béasicas requeridas, para este tipo de
monitoreo, también existen modelos mas recientes, los cuales usan la conexion inalambrica
para el manejo de datos. Todos estos equipos varian de precios y tendran que ser evaluados en
un analisis funcional-costo, es de aclarar que el equipo de la foto es un modelo mas complejo
de usar ya que se debe de realizar una compensacion atmosférica para tener datos reales y el
modelo que se esta proponiendo este sistema ya viene consolidado y por ende solo se adquirird
La imagen de la izquierda muestra como descargar la informacion extrayendo el sensor del
pozo y colocindola sobre un base que lo conecta hacia el dispositivo a utilizar, y la imagen de la
derecha muestra como desde un cable USB se conecta directamente sobre un cabezal y se
extrae la informacién. La imagen muestra las dos formas de cémo se puede descargar la
informacioén recolectada, la cual es extraida a través de un software especial la cual se debera

procesar los datos en una tabla de Excel para su andlisis e interpretacion de resultados.

Imagen 18 Vanantes de equipo de descarga de datos de Leveloggers Solinsi
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