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Introduccion

El Servicio Nacional de Aguas Subterraneas,
Riego y Avenamiento SENARA es una
institucion que vela por la proteccion del
recurso hidrico, garantizando su
accesibilidad para la poblacién y desarrollo
de las actividades productivas, siendo una
entidad que propone alternativas para el
manejo de las aguas superficiales vy
subterraneas.

El SENARA ha definido zonas vulnerables,
desde el punto de vista hidrogeolégico, ya
que las actividades productivas limitan el
proceso natural de la infiltracion del agua
derivada de la precipitacion. Esta alteracion
del ciclo hidrolégico tiene medidas
compensatorias, que pueden facilitar el
proceso de infiltracién de las aguas que se
han transformado en escorrentia superficial.

Estas medidas consisten en establecer
obras civiles y agroecologicas que, de
manera individual o combinada, puedan
acelerar el proceso de infiltracion sin
provocar danos a la infraestructura
existente.

Existen experiencias exitosas en otros
paises como lo son las encontradas en
Estados Unidos, México, Espana, Colombia y
Francia, asi como otras no menos
importantes en Africa y Asia, de las cuales
se pueden tomar ciertos elementos a
replicar en nuestro entorno, acondicionando
los parametros de disefo, considerando
lluvias maximas de diseno, periodos de
retorno, edafologia, pendientes y cobertura
vegetal del entorno. Asimismo, cada
actividad econdmica tiene condiciones
particulares que se deben tomar en
consideracion para seleccionar y
recomendar las medidas de mitigacion
Optimas.

En nuestro pais, algunas municipalidades,
principalmente en el Valle Central, han
dictado lineamientos referentes a
establecer, como parte integral de los

proyectos de desarrollo inmobiliario y
comercial, entre otros, estructuras que
transformen la escorrentia superficial en
una lamina de agua que se filtra y recarga el
perfil del suelo y ésta, a su vez, a las aguas
subterraneas.

Esta recopilacion de informacién se
contempla en el presente manual de
consulta, en el cual, las instituciones que
tienen la responsabilidad por el desarrollo
local y a nivel nacional, recomiendan a
desarrolladores de proyectos constructivos e
infraestructura publica sobre las medidas de
mitigacion para contrarrestar el proceso de
impermeabilizacién del recurso suelo, el
cual es parte del ciclo hidrolégico como
reservorio natural del agua.

Las obras se evaluaran y se adecuaran a las
condiciones que dispone el pais,
principalmente con referencia al régimen de
precipitaciones, topografia del terreno,
cobertura del suelo y agentes antrépicos, asi
como en cuanto a la disponibilidad de
recursos técnicos, materiales de
construccion y recursos econdémicos que
permitan, por parte de los desarrolladores
de proyectos, implementar las estructuras
idéneas para sus condiciones.

El Manual de Normas Técnicas para el
Mejoramiento de la Recarga debe ser
aplicado principalmente en zonas favorables
para la recarga desde el punto de vista
hidrogeolégico. Se detalla paso a paso la
metodologia a aplicar para su
implementacion. En el documento, hay una
recopilacion de informacion generada en
otros paises al respecto a experiencias
sobre la recarga inducida.

Comprende una revisidbn exhaustiva de
informacion de indole técnico y cientifico de
publicaciones en libros, revistas, memorias
de congresos y revision de publicaciones en
Internet, al igual que referencias de
experiencias exitosas en diferentes paises
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de la implementacion de estructuras
hidraulicas que retienen la escorrentia
superficial 'y realizan un proceso de
infiltracion  inducida o artificial como
cominmente se conoce en otros paises.

Se ha incluido una lista de infraestructura
propuesta que relne las condiciones para
ser aplicada en nuestro entorno tomando en
cuenta ciertas condiciones que se senalan a
continuacion:

Informacion meteoroldgica
Diseno

Sistemas de construccion
Materiales

Costos de implementacion y
mantenimiento

El objetivo del Manual es proveer al usuario
de una herramienta de consulta que permita
a los desarrollos urbanisticos
(urbanizaciones, condominios, lotificaciones
y edificios comerciales) e infraestructura
publica, para la disposicion del agua de
lluvia y escorrentia superficial que generan
los proyectos, el agua infiltrada por medios
artificiales y recargar los acuiferos.

El manual es aplicable para interceptar y
permitir la infiltracion de la escorrentia
superficial a los acuiferos, este no involucra
la disposicion de aguas tratadas (aguas
residuales jabonosas 0 provenientes de un
proceso industrial) al suelo.
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CAPITULO 1

Consideraciones técnico-geologicas
de la recarga artificial de acuiferos

El siguiente manual presenta informacion de
referencia para determinar si la recarga
artificial o la recarga inducida puede ser una
alternativa para disminuir el impacto
producto de la impermeabilizacién por el
establecimiento  de una  obra de
infraestructura que involucre la disminucion
del espacio libre para la infiltracion.

El SENARA ha elaborado términos de
referencia para estudios hidrogeoldgicos;
este estudio proporciona las bases
necesarias para tener los criterios
necesarios para definir las medidas de
mitigacion del proceso de reduccion de la
infiltracion del suelo.

Otra alternativa complementaria, si no se
cuenta con informaciéon base de los estratos
en la zona saturada, son el establecimiento
de piezbmetros, los cuales seran
establecidos en funcion del requerimiento
técnico de la obra.

Se debe adicionar la informaciéon in situ,
como las pruebas de infiltracion,
basicamente  con las  metodologias
aprobadas por el SENARA en la elaboracion
de estudios hidrogeolégicos, considerando
la profundidad a la cual estara la superficie
de infiltracion de la estructura.

Esta propuesta estda definida para
interceptar la escorrentia superficial 'y
permitir la infiltracion en funcion del
volumen de intercepcion y almacenamiento
de las estructuras propuestas en este
documento, por lo cual no hay criterios

referentes a aguas tratadas (aguas
residuales jabonosas o provenientes de un
proceso industrial).

1.1 Estudios basicos para el diseno
de sistemas de recarga inducida

Los estudios basicos que requiere la
implementacién de una o mas obras para la
recarga artificial de acuiferos debe
contemplar consideraciones técnicas
sencillas que no limite en el desarrollador la
implementacion de las medidas de
mitigacion a los procesos de
impermeabilizacién que  conlleva el
establecimiento de un proyecto de
infraestructura.

A continuacion, se detallan aspectos
importantes a  considerar para el
establecimiento de obras de mitigacion a la
impermeabilizacion de areas de recarga.

1.1.1 Evaluacion de informacion topogréafica

La informacion topografica es un insumo
basico para los proyectos que involucran el
establecimiento de infraestructura y permite
definir las caracteristicas del area del
drenaje, con el fin de evaluar las
condiciones del sitio y definir las medidas de
mitigacion para el proceso de
impermeabilizacion que conlleva las obras
relacionadas con un proyecto, por lo tanto,
la topografia permite determinar los
siguientes elementos:
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a. Area de aporte o area de drenaje: es el

area del proyecto que aporta de manera
directa escorrentia superficial, ya que la
capacidad de infiltracibn ha sido
modificada de las condiciones naturales
del terreno. En el area de aporte se debe
considerar  todas las  superficies
permeables e impermeables; techos,
aceras, calles de acceso (con diferentes
superficies de ruedo, asfalto, adoquin,
concreto no permeable, lastre
compactado).

El area de aporte se obtiene de los
planos de diseno del proyecto (referirse
al cuadro de areas de la distribuciéon de
planta de un proyecto), por lo cual, se
hace referencia al procedimiento basico,
referente a la componente de la
topografia, que demando un proyecto de
desarrollo de infraestructura:

. Levantamiento topografico inicial: si el
area de aporte de escorrentia superficial
tiene una topografia irregulari, el
levantamiento topografico inicial, con
curvas de nivel, se constituyen en una
herramienta que permite definir el
movimiento de las aguas superficiales y
por lo tanto ubicar de forma estratégica
las medidas de mitigacion que permita
captar e infiltrar la  escorrentia
superficial.

Las curvas de nivel inicial son un insumo
basico en cualquier proyecto de
desarrollo de infraestructura
(urbanizaciones, condominios, centros
comerciales, parqueos, centros de
oficinas). Inicialmente, todo proyecto de
desarrollo de infraestructura dispone un
levantamiento de curvas de nivel con las
condiciones naturales del terreno (sin
modificar por movimiento de tierras), con
el fin de determinar los volimenes de

1 Las areas de drenaje que la escorrentia

superficial forma dentro de un proyecto,
deben ser consideradas de forma individual
con las alternativas de retencion e infiltracion
de la escorrentia para la recarga de la zona
no saturada.

movimiento de tierras (relaciéon corte /
relleno), el trazado de vias de acceso y
ubicacibn de los elementos mas
importantes en el area de proyecto.

Este componente, permite tener una
perspectiva, del movimiento de las aguas
superficiales, para definir la ubicacion de
infraestructura para la recarga inducida
de aguas subterraneas.

. Topografia de replanteo: la topografia de

replanteo es un insumo en la
administracion de un proyecto, ya que se
ubica en el éarea de trabajo de los
avances de la etapa constructiva de un
proyecto. Desde el punto de vista, de los
objetivos de este documento, permite
disponer de una perspectiva del
movimiento de las aguas superficiales,
conforme se realizan los movimientos de
tierra, para adecuar el terreno para la
infraestructura asociada al proyecto.

. Levantamiento final (As built):

corresponde al (ltimo levantamiento
topografico de un proyecto y define todos
los elementos dentro del proyecto y las
curvas de nivel con que termina la fase
constructiva. El levantamiento final
permite definir la distribucion de la
escorrentia, con las condiciones finales
del proyecto y ubicar las medidas
compensatorias para la intercepcion e
infiltracion de la escorrentia superficial.

. Pendiente: la pendiente es un parametro

de la topografia del area de drenaje de
un proyecto que estd relacionado
directamente con el tiempo de
concentracion 'y por ende con la
velocidad de la escorrentia se desplaza y
llega a los cuerpos de agua receptores
(alcantarillas, quebradas, rios). Un
aumento de la velocidad de escorrentia
disminuye la capacidad de infiltracién del
suelo, lo cual se estara reflejando en los
caudales que reciben de forma directa
los cuerpos receptores de agua.
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1.1.2 Evaluar las caracteristicas
hidrogeolégicas

La evaluacion de las caracteristicas
hidrogeologicas se lleva a cabo a través de
un estudio hidrogeolégico, a realizar por
parte de un Geblogo debidamente
acreditado 'y con especialidad en
hidrogeologia. Para realizar dicho estudio
hidrogeolégico, el profesional responsable
debe basarse en los términos de referencia
que establece el SENARA para ese fin, y que
corresponden a los requisitos minimos a
cumplir evaluando aquellos que aplican
especificamente a proyectos de infiltracion
inducida.

En el Anexo N°1 se presenta un cuadro
resumen con los aspectos a evaluar y
algunas sugerencias para su desarrollo. Este
estudio tiene gran relevancia puesto que
permite definir si un proyecto de infiltracion
es viable debido a las caracteristicas del
acuifero en el sitio propuesto como parte del
proyecto.

En este Anexo 1, en el Componente del
estudio N°7 “Determinacion in situ de las
caracteristicas hidraulicas de la zona no
saturada”, se define que se debe considerar
a nivel de superficie como para la zona no
saturada lo siguiente:

e En superficie se deben aportar: la
conductividad hidraulica con ensayos
utilizando la metodologia del ensayo de
doble anillo, la clasificacion del
suelo/roca meteorizada con la norma
del Sistema Unificado de Clasificacion
de Suelos (SUCS), se deben tomar al
menos 2 muestras por hectarea para
realizar estas pruebas y andlisis, las
cuales tienen que ser distribuidas en el
area del proyecto. Para areas menores
de 1 hectarea se deben tomar 2
muestras como minimo.

e Para la zona no saturada, para cada
estrato identificado a partir del nivel de
desplante del proyecto propuesto, se
deben realizar analisis de laboratorio
para la determinacion de porosidad y
clasificacion de suelo/roca meteorizada,
con la norma del Sistema Unificado de
Clasificacion de Suelos (SUCS)

e Reportary analizar la profundidad de los
niveles de agua en la zona del proyecto.

e Determinar la conductividad hidraulica
para cada estrato encontrado en la zona
no saturada. Se pueden utilizar los
métodos de: Porchet, Doble Anillo, Le
Franc, Guelph, Hvorslev.

A manera de referencia, en el Anexo N°2 se
presentan los valores de conductividad
hidraulica para los diferentes medios
porosos, segun los resultados propuesto por
los autores Domenico, Smith y W, Freeze,
Fetter y Sanders.

1.2 Metodologia de disefo

Existen diferentes metodologias para
determinar el caudal maximo generado por
la escorrentia superficial. Los métodos mas
utilizados en Costa Rica son el método
racional, el ndmero de curva y el
hidrograma. En el presente documento se
desarrollara un ejemplo utilizando el
Hidrograma Unitario.

El  hidrograma corresponde a una
representacion grafica de una corriente y
sus variaciones en un periodo de tiempo,
ordenadas de forma cronolégica. Este
método requiere disponer de un punto de
aforo en un sitio definido como control del
area de drenaje. Este método transforma la
precipitacion en escorrentia superficial.
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Figura 1
Hidrograma y sus componentes

P Q [m3/s]

Flujo Superficial

Flujo SubSuperficial

Flujo Subterréneo

Fuente: (Gomez, 2012)

El hidrograma considera que una parte de la
precipitacion se transforma en escorrentia
superficial (area de la curva desde el punto
A - C), con un pico de caudal (punto B) que
corresponde al cual maximo producto de un
evento de precipitacion. Para efectos de las
consideraciones hidraulicas del diseno de
las estructuras propuestas, nos interesa el
area bajo la curva entre los puntos A-B-C
(flujo superficial).

El area que se forma entre los puntos A-C-
D aporta una parte del caudal total del
evento de precipitacion al flujo
subsuperficial (zona no saturada) y el area
que esta por debajo de los puntos A-D
aporta un caudal a las aguas subterraneas.

El caudal que se forma de las sumas de las
areas entre los puntos A-C-D y A-D forman
el caudal base (producto del aporte del agua
subterraneas).

1.2.1. Hidrograma Unitario

El hidrograma unitario (HU) de un area de
drenaje  definido corresponde a un

W

hidrograma de escurrimiento producto de
una precipitacion con una altura en exceso,
expresa en forma de lamina de lluvia
(expresada en unidades de mm), la cual se
distribuye uniformemente sobre el area de
drenaje, con una intensidad constante de la
[luvia en un periodo de tiempo definido.

El hidrograma unitario fue desarrollado por
Sherman en 1932 y esta basado en las
siguientes hipotesis:

a. Distribucién uniforme de la precipitacion:
el evento que se va a analizar tiene una
distribucion uniforme sobre el area de
drenaje en su duracion (una lamina
constante de lluvia en el tiempo).

b. Escurrimiento directo constante: en un
area de drenaje, la duracion del
escurrimiento directo o tiempo base (tb)
es igual para todos los eventos de
precipitacion con la misma duracion de la
lluvia efectiva, independientemente del
volumen total producto del escurrimiento
(tiempo transcurrido entre los puntos
A-D).

10
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c. Definicion de un punto de control: la
metodologia se base en un area de
drenaje (area formado por una
subcuenca 0 microcuenca) y requiere un
punto de control o punto de cierre, el cual
coincide un punto sobre el cauce
receptor del escurrimiento del area de
drenaje (deberia coincidir este punto de
cierre con una estacion hidrografica que
permita disponer de datos de caudal de
escurrimiento).

d. Proporcionalidad: los valores de caudal
(valores en el eje Y del hidrograma),
producto del escurrimiento directo que
presentan el mismo tiempo base (tiempo
transcurrido entre los puntos A - D), son
directamente proporcionales al volumen
producto del escurrimiento superficial
(volumen total producto de la lluvia
efectiva).

1.2.2. Hidrograma Unitario Sintético (UHS)

El Hidrograma Unitario Sintético permite
generar una curva de escurrimiento para un
area de drenaje (subcuenca o microcuenca),
utilizando caracteristicas morfoloégicas del
area de drenaje (area, pendiente del cauce
receptor, tiempo de concentracion), pero se
puede adaptar a pequenas areas de
recepcion de lluvia y generacion de
escorrentia superficial.

Es un método analitico, que requiere de
parametros, que el responsable de diseno
de un proyecto los determina mediante
informacion que se extraen de los planos de
diseno, los cuales fueron generados a partir
del levantamiento topografico; ademas de
datos con los registros de precipitacion e
informacion en tablas generadas para
aplicar este método.

Como se indico en el capitulo 1 bajo el
apartado de “Evaluacion de informacion
topografica”, se considera utilizar los planos
de diseno de un proyecto en los cuales se
presenten las distribuciones de las areas,
con el fin de determinar las caracteristicas
de la cobertura de cada elemento que esta

involucrado en el proyecto y determinar su
capacidad de infiltracion.

Para desarrollar el Hidrograma Unitario
Sintético (UHS) se requiere obtener
parametros de la microcuenca o area de
drenaje, los cuales se detallan a
continuacion:

a. Area de drenaje: el area de drenaje de la
microcuenca o el area de drenaje del
proyecto se determina  utilizando
herramientas tecnolégicas como
programas informaticos, aplicaciones de
Sistemas de Informacion Geografico
(SIG)2.

b. Nimero de Curva: este método fue

desarrollado por el Servicio de
Conservacion de los Estados Unidos
(SCS) en el afo de 1969. EI Numero de
Curva se constituye en un insumo en el
Hidrograma Unitario Sintético, ya que
determina la escorrentia directa a partir
de la lluvia maxima y en funcion de las
caracteristicas de la superficie de
infiltracion que se esta evaluando, como
generadora de escorrentia superficial.
Esta escorrentia se determina en forma
de lamina y se expresa en milimetros.
En el Anexo N°3 se encuentra el
sustento técnico de donde se deriva los
valores del NUmero de Curva para
diferentes condiciones del uso del suelo,
incluyendo uso de suelo que involucra
obras civiles. Estos valores se aplican
para todo el pais. Recibi

c. Tiempo de retardo: corresponde
transcurrido entre el centro de gravedad
de la lluvia evaluada hasta el tiempo pico
del hidrograma.

_ L98(2540-22,86CN)°7

t
L (1410,4CNO.7y0.5)

2 Hay alternativas de aplicaciones de Sistemas
de Informaciéon  Geografica (SIG) de
plataforma libre y codigo abierto, como por
ejemplo QGIS., También hay opciones de
programas de aplicaciones SIG con licencia,
por ejemplo la plataforma ArcGis (con la
herramienta de ediciéon ArcMap).

11
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Donde: t. es el tiempo de retardo en horas
L la longitud del cauce hasta el limite
de la cuenca en metros
CN el nimero de curva promedio
(unidimensional). Ver Anexo N°3
“Determinacion Numero de Curva”
Y la pendiente promedio de la
cuenca en porcentaje (%)

d. Tiempo pico: el caudal pico corresponde
al caudal maximo producto de una lluvia

D
tp:;-l_tL

Donde: ty es el tiempo pico en horas
D es la duracién en horas en la cual
se presento la intensidad maxima
tL el tiempo de retardo calculado
anteriormente en horas

e. Tiempo de concentracion: es el tiempo
transcurrido entre la caida de una gota
de lluvia en el punto mas alejado del
area de drenaje de una cuenca hasta su
salida por el punto de cierre de la cuenca
(o punto de control)

_ b
¢ 0.6

Donde: tc es el tiempo de concentracion en
horas
D es la duracién en horas en la cual
se presento la intensidad maxima
tL el tiempo de retardo calculado
anteriormente en horas

f. Longitud del area de drenaje: la longitud
del area de drenaje es un componente
de los tiempos de retardo, pico vy
concentracion, que consiste en
determinar la longitud en metros desde
el punto mas elevado de la microcuenca
0 area de drenaje hasta el punto de
control o punto de cierre de Ia
microcuenca o area de drenaje

g. Punto de control: el punto de control o
punto de cierre corresponde al sitio
donde el proyecto descarga en un cuerpo
receptor o0 cauce receptor de la
escorrentia superficial.

h. Duracion del evento: es el tiempo
maximo de duracion en minutos que se
le asigna a un evento maximo de
intensidad de precipitacion

i. Lluvia maxima: la lluvia maxima se
determina a partir de la intensidad de
duracion y se despeja en funcién de la
duracion del evento. La duracion del
evento se determina para 30 minutos de
duracion.

1.2.3 Informacién meteorolégica

La informacion meteorologica que se
requiere para utilizar el HUS son los
registros de precipitacion maxima. Estos
registros son proporcionados por el Instituto
Meteorologico Nacional (IMN) y estan
tabulados en lluvias maximas en periodos
de 24 horas expresada en milimetros de
[luvia (mm).

Los registros de precipitacion permiten
realizar analisis estadisticos para
determinar la lluvia maxima que requiere el
método del HUS, pero existen regiones del
pais que no cuentan con estaciones
meteorologicas cercas a las areas de
proyecto, por lo tanto, el IMN ha
proporcionado herramientas para
determinar la intensidad maxima, expresada
en milimetros entre horas (mm/hr).

El IMN ha generado las Curvas de
Intensidad - Duracion - Frecuencia (IDF) para
los registros de estaciones meteorolégicas
distribuidas en el pais, para determinar la
intensidad maxima para diferentes periodos
de retorno en anos y duraciones en minutos.

Para fines de este documento, se
desarrollara un método estadistico, que
requiere como insumo los registros de
duracibn maxima para un periodo de 24
horas, el cual se desarrollara a
continuacion:

12
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1.2.3.1 Determinacion de intensidad
maxima a partir del método de Dyck y
Peschke

El diseno de una estructura hidraulica para
el control de la escorrentia superficial
requiere de utilizar los registros de una
estacion meteoroldgica, con el objetivo de
poder utilizar un método estadistico para el
analisis hidrologico que permita determinar
un caudal de diseno.

Uno de los métodos recomendados para
determinar las Curvas Intensidad Duracion
Frecuencia (IDF) es Dyck y Peschke. Este
método requiere de los registros de lluvia
maxima para un periodo de 24 horas de una
estacion meteorologica para determinar las
curvas IDF a partir de la siguiente ecuacion:

KTA
Imax = b (1)

Donde: Imax es la intensidad maxima en
mm/hr
T es el periodo de retorno en anos
D es la duracién en minutos
K, a y b corresponden a constantes
que se generan a partir de los datos
meteorologicos.

Las constantes K, a y b son parametros de
la ecuacion que se generan utilizando un
programa informatico, generalmente
programas que analicen informacién tabular
como Excel o programas especificos de
hidrologia como Hidroesta. Estos datos

corresponden a los parametros de la
ecuacion que se ajusta a la ecuacion 1.

Cada uno de los registros de la lluvia
maxima para cada ano de registro se debe
descomponer para duraciones de 20, 30,
60, 120, 180 y 240 minutos de duracion de
la lluvia maxima mediante la siguiente
ecuacion:

Pp = P24h(lfj)0'25 (2)
Donde: Pp es la precipitacion total en
milimetros
Poan es la precipitacion maxima en
24 horas en milimetros tomada del
registro de la estacion meteoroldgica
D es la duracion en minutos

Se presenta un ejemplo de cémo elaborar
una tabla para ordenar los datos de lluvia
maxima para 20, 30, 60, 120, 180 y 240
minutos.

En la fila 3 se encuentra numerada desde 1
- 8 y corresponde al nimero de orden de
cada columna.

En la columna 1 se debe ingresar el ano de
registro (1 a n anos) que cuenta la estacion
meteoroldgica seleccionada para realizar el
analisis estadistico. Estos datos son
adquiridos en el Instituto Meteorolégico
Nacional y corresponden a la estacion
meteorolégico mas cercana al area de
proyecto.

Cuadro 1
Datos de lluvia maxima en milimetros para diferentes duraciones en minutos

Afio  P24h 19l ulin)
(mm) 20 min 30 min 60 min 120 min 180 min 240 min
1 2 3 4 6 7 8

Fuente: (Gonzalez Gomez, 2017)
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En la columna 2 se ingresan los valores de
lluvia maxima en 24 horas (P2sn) de cada
ano de registro de la  estacion
meteorologica. Los valores que genera la
ecuacion 2 estan expresados en milimetros
de lluvia.

En las columnas (3-8) se aplica la ecuacion
de Pp (ecuacién 2) para cada Duracion (D)
que indica la respectiva columna. Por
ejemplo, en la columna 3 se utiliza la
ecuacion 2, en la cual el valor de P2an esta
en la columna 2 y el valor de la duracion
corresponde a 20 minutos.

Este proceso se repite para cada valor entre
las columnas 4 (30 minutos) y 8 (240
minutos), aplicando la ecuacion 2 para cada
valor de Posn (mm) y cada valor de D
(minutos)

Con los datos de la lluvia maxima de 24
horas descompuestas en fracciones de 20,
30, 60, 120, 180 y 240 minutos, los datos
se transforman en intensidades maximas
para las mismas fracciones de tiempo
mediante la siguiente ecuacion:

Donde: Imax corresponde a la intensidad
maxima presentada en determinada
duraciéon en mm/hr
Po es el dato de precipitacion
obtenido en la anterior
D es cada una de las duraciones
empleadas en la tabla anterior pero
transformada a horas

En la fila 3 se encuentra numerada desde 1
- 7 y corresponde al nimero de orden de
cada columna.

En la columna 1 se debe ingresar el ano de
registro (1 a n afos) que cuenta la estacion
meteoroldgica seleccionada para realizar el

analisis estadistico. Estos datos son
adquiridos en el Instituto Meteorolégico
Nacional y corresponden a la estacion

meteorolégico mas cercana al area de
proyecto.

En las columnas 2 hasta 7, se determina el
valor de intensidad maxima con la ecuacion
de Imax (ecuacion 3) en mm/hr, utilizando el
valor de Pp que se obtuvieron en el Cuadro
1. Basicamente, los valores de lluvia
maxima en milimetros para diferentes
duraciones en minutos, que se obtuvieron
en el Cuadro 1, utilizando la ecuacion 2, se
transforman en intensidad expresada en
milimetros por hora usando la ecuacién 3.

Cuadro 2
Datos de intensidad méaxima en milimetros por hora para diferentes duraciones en minutos

Afio ‘ 20 min

30 min

1 2 3

Imax (mm/hr)

60 min

4

120 min 180 min 240 min

5 6 7

Fuente: (Gonzalez Gémez, 2017)
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Con la formula de Weilbull se determina los
periodos de retorno y los datos de
intensidad se ordenan de mayor a menor. La
formula de Weibull es la siguiente:

Donde: T es el periodo de retorno en anos.

n es el nGmero de anos
m es el nUmero de orden.

Los datos ordenados se encuentran en el
ejemplo de tabla para ordenar las
intensidades maximas, ademas de los datos
de periodo de retorno y diferentes
duraciones de la intensidad maxima.

Cuadro 3
Datos de intensidad méaxima ordenadas por periodo de retorno en afios para diferentes
duraciones en minutos

Imax (mm/hr)

T (ahos) 20 min 30 min 60 min 120 min 180 min 240 min
1 2 3 4 5 6 7
Fuente: (Gonzalez Gémez, 2017)
En la fila 3 se encuentra numerada desde 1 1.2.3.2 Curvas Intensidad - Duracion -

- 7 y corresponde al nimero de orden de
cada columna.

En la columna 1 se ingresan los datos de
periodo de retorno obtenido en la ecuacion
de Weibull (ecuacion 4). Estos valores estan
ordenados del periodo de retorno mas alto
(el cual se utilizara en el Hidrograma
Unitario Sintético) hasta el valor mas bajo.

En las columnas (2 -7) se ordenan los datos
de intensidad en funcion del periodo de
retorno. Utilizando un programa informatico
de hoja de célculo (Excel de Microsoft Office
o Office Libre) generando la ecuacion 1.

En el Anexo N°4 se encuentra un ejemplo
de desarrollo con el método de Dyck y
Peschke para determinar la intensidad
maxima a partir de datos de lluvia maxima
en 24 horas para la Estacion Meteorolégica
Palmar N°98005 para los periodos 1949 -
1953 y 1998 - 2016, con el método de
Dyck y Peschke.

Frecuencia del
Nacional (IMN)

Si el area de proyecto se ubica en una zona
del pais que no cuenta con los registros de
una estacion meteorolégica, cercana al area
de proyecto o el registro de la estacion no
cuenta con los suficientes datos (anos de
registro), el encargado de diseno puede
recurrir a las Curvas de Intensidad -
Duracion - Frecuencia o las ecuaciones de
Vahrson Wilhelm (1990) y Alfaro Marin
(1992).

Instituto Meteorolégico

Las Curvas Intensidad - Duracion -
Frecuencia del Instituto Meteorolégico
Nacional (IMN, 2011), se generaron a partir
de un analisis estadistico, utilizando el
Método de Distribucion de Gumbel a partir
de registros de estaciones de 27 estaciones
meteorologicas automaticas del IMN, que
contaran con mas de 10 afnos de registro de
datos de lluvia. En el Anexo 5 se encuentra
el mapa generado por el IMN con la
ubicacion de las estaciones meteorolégicas
para determinar las Curvas IDF.

15




MANUAL DE TECNICAS PARA EL MEJORAMIENTO DE LA RECARGA ARTIFICIAL DE ACUIFEROS 16

Las ecuaciones de Vahrson Wilhelm (1990)
y Alfaro Marin (1992) se utilizan para
determinar la intensidad de lluvia para
estaciones meteorolégicas distribuidas en el
pais.

Para este documento, la metodologia que se
consideré para determinar el caudal maximo
de la escorrentia superficial es mediante el
Hidrograma Unitario Sintético (HUS), el cual
requiere como insumo la lluvia maxima. Con
la ecuacion 5 se determinar el valor de la
lluvia maxima expresada en milimetros,
utilizando el dato de intensidad (mm/hr)3.
La duracion esta expresada en minutos.

Pnax = (172%) *D (5)

Donde Pmax €s la precipitacion maxima en
milimetros
Imax que se obtuvo de las curvas de
Intensidad-Duracién-Frecuencia en mm/hr
D es la duracién en minutos

En el Anexo N°6 se muestra un ejemplo de
desarrollo de caso en el Valle Central del
pais; es un escenario de un condominio de
1250 metros cuadrados en el canton de
Escazd, utilizando el método de Hidrograma
Unitario Sintético para determinar el
coeficiente de drenaje por unidad de area,
con la informacién de las curvas de Vahrson
Wilhelm (1990) y Alfaro Marin (1992).

3 El dato de intensidad de las curvas IDF o las
ecuaciones Vahrson Wilhelm y Alfaro Marin
se obtienen la pagina del Instituto
Meteorolégico Nacional
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Propuesta de estructuras
=

La revision bibliografica logro determinar
dos grupos principales de estructuras que
se pueden recomendar a un desarrollador,
las cuales se mencionan a continuacion:

e Estructuras de superficie permeables

e Estructuras de captacion e induccion de
la infiltracion

Las estructuras de superficies permeable
son basicamente el establecimiento de
superficies que permiten el rodamiento de
vehiculos y el transito de personas sobre
una superficie con la suficiente capacidad
de infiltrar el agua producto de las
precipitaciones. Para las condiciones de
mercado de Costa Rica se encuentra el
concreto permeable y los adoquines con
diferentes grados de permeabilidad.

Las superficies permeables permiten una
infiltracion entre el 80 y 100%, que varia
segln el area de exposicion de la superficie
con la precipitacion. El alto grado de
permeabilidad, también genera una
limitante de uso, ya que se considera la
existencia de sustancias contaminantes
que pueden estar en mezcla con la
escorrentia, principalmente resto de
hidrocarburos.

Las estructuras de captacion e induccion de
la infiltracibn tienen como  objetivo
interceptar la  escorrentia  superficial,
captarla en una estructura y mediante una
superficie permeable infiltrar un volumen
de la escorrentia almacenada.

Este tipo de estructuras, se disenan a partir
de una condicion de precipitacion de
diseno, por lo cual se deben adicionar
estructuras complementarias para la
excedencia de escorrentia.

Debido a esta condicion, este tipo de
estructuras se adiciona una estructura de
control de descarga de la escorrentia hacia
un cuerpo de agua (rio, quebrada, sistema
de alcantarillado pluvial).

La revision de la informacién bibliografica
disponible, referentes a experiencias en
otras naciones, que han abordado el tema
de la recarga artificial de areas con
potencial hidrico (con capacidad de
infiltracion de acuiferos para la posterior
utilizacion de las aguas subterraneas),
disponen de condiciones climaticas y de
topografia que difiere de las condiciones
que dispone Costa Rica.

Las propuestas estan basadas en ajustes a
las estructuras que se pueden utilizar de
forma individual o en combinacion de
ambas. Estos ajustes se basan en las
posibles condiciones presentes en Costa
Rica.

Adicionalmente, las propuestas estan
dirigidas a ser recomendadas a proyectos
de infraestructuras de zonas con potencial
de recarga de acuiferos.
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2.1 Estructuras de
permeables

superficie

2.1.1 Concretos permeables
1. Tipo de obra

Tipo de concreto que posee la
particularidad de tener un alto porcentaje
de vacios (macroporos), el cual oscila entre
15% y 20% de la densidad del concreto.
Esta condicion genera una interconexion de
dichos poros, que permiten que el agua
fluya facilmente a través de ellos.

El concreto permeable es una alternativa
que suele ser utilizada en espacios con
vialidades de transito ligero,
estacionamientos, ciclo vias y demas obras
de rodamiento que no soporta presiones
elevadas; en donde el area
impermeabilizada limita la infiltracién de la
precipitacion, provocando un impacto
importante en la recarga de la zona no
saturada.

2. Finalidad de la obra

Este tipo de concreto es una mezcla de
agregados gruesos, con un nivel nulo o muy
bajo de contenido de arena, agua, un
cementante, que puede ser una mezcla
bituminosa o cemento portland y aditivos.

Dentro de los aditivos utilizados hay
distintas clases para obtener propiedades
especiales en el concreto. Los usos de
retardadores del aditivo ayudan a
estabilizar y controlar la hidratacion del
concreto especialmente en presencia de
climas calidos. Los mismos funcionan
ademas como lubricantes a la hora que se
descarga el concreto mediante
mezcladoras; los aceleradores por el
contrario son una opcién en condiciones de
climas frios. Los inclusores de aire y
reductores de agua son opciones, sin
embargo, hasta Ila fecha no hay
investigaciones que concluyan una mayor
efectividad en la colocacion del concreto
permeable.

No obstante, en el pais existen aditivos
disenados especificamente para concretos
permeables, que dentro de sus funciones
destacan por ser modificadores de
viscosidad, aumentar la cohesion entre
particulas y potenciadores. Estos al entrar
en contacto con el cemento reaccionan y
provocan un rapido aumento de la
resistencia en los primeros minutos de
fraguado, generando con esto una mezcla,
que como ya se indicd, posee una alta
porosidad, muy maleable, de facil uso y
colocacion vy, con valores de resistencia y
flexion hasta los 210 kg/cm2 y 60 kg/cm?2
respectivamente, a los 28 dias.

Los concretos permeables pueden generar
un importante beneficio social,
fundamentalmente al no interrumpir el ciclo
hidraulico del agua en las ciudades,
logrando infiltrar el agua producto de las
precipitaciones a la zona no saturada de los
mantos acuiferos, al mantener una red de
drenaje natural y, sin tener que construir
grandes colectores, que no aseguran su
efectividad en el tiempo, debido al
constante crecimiento. Por lo cual en el
diseno de urbanizaciones es importante
utilizar criterios de minimo impacto como el
concreto permeable en condiciones de
superficie de bajo transito, aceras vy
parqueos para vehiculos livianos.

3. Disefo y construccion de las obras

El concreto permeable corresponde a una
variante del concreto convencional, la
diferencia principal radica en el agregado
fino, el cual se elimina casi por completo.
Por otra parte, el agregado grueso mantiene
una distribucion uniforme.

En vista a que se utilizan los mismos
materiales que en un concreto
convencional (excepto la arena como
agregado), el cemento debe satisfacer las
normas ASTM C150, C595, o C1157,
también se pueden utilizar materiales
suplementarios como ceniza volante,
cemento de escoria y el humo de silice,
todos ellos deben satisfacer las normas
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ASTM C618, C989, y
respectivamente.

C1240

Por parte del agregado grueso, este debe
cumplir con la norma ASTM C33 y las
utilizadas son: N° 67 (de 4,77 a 19,0
milimetros), N° 8 (de 2,36 a 9,5 mm) y
N°89 (de 1,18 a 9,5 milimetros). No
obstante, en vista al uso que se le da a este
tipo de concreto se necesita de cierto grado
de estética, por lo cual el tipo de
granulometria mas empleado se encuentra
entre los 9,5y 19 milimetros.

En relacion con el agua utilizada en
concretos permeables, se manejan los
mismos requisitos que para un concreto
convencional, si se utiliza agua reciclada de
las operaciones de produccion de concreto
esta debe cumplir con la norma ASTM C94.
El uso de aditivos debe satisfacer la norma
ASTM C494.

El uso de concreto permeable requiere de
una planeacién cuidadosa, en donde los
planes y especificaciones del proyecto sean
conocidas por todo el personal de forma
que el producto terminado cumpla con la
necesidad del propietario y las normas
aprobadas en el pais.

Inicialmente, el suelo donde se desarrollara
el proyecto debe ser muestreado, de forma
tal que se conozcan los valores de
permeabilidad y capacidad de carga del
mismo. Se recomienda una capacidad de
infiltracion de 13 milimetros/hora o
terrenos rocosos que presenten grietas por
las cuales el agua puede infiltrar. Para
suelos cercanos a costas se utiliza un
cemento a base de puzolanas en la mezcla
en lugar de uno convencional.

Para el diseno de la subrasante se busca
una uniformidad de soporte por encima de
la resistencia de la misma, esto en vista a
que la losa de concreto permeable
distribuye las cargas de forma heterogénea,
es decir sobre una gran area. Disminuyendo
con esto la presion en la subrasante que se
manifiesta directamente en el espesor de la
misma. Es imperativo que la subrasante

sea uniforme y bien preparada para lograr
un pavimento de calidad.

A su vez, en la subrasante deben crearse
pozos de absorcion de dimensiones 1,0 x
1,0 x 1,0 metros, por cada 100 metros
cuadrados, que seran rellenados con la
misma granulometria a la de la subrasante.
Se recomiendan diametros desde los 12,5
milimetros (piedra quintilla) hasta los 38,0
milimetros (cuarta). Los dUltimos 5 a 15
centimetros superiores de ésta debe estar
compuesta por una capa de grava de menor
diametro. Es importante destacar que las
labores de compactacion deben llevarse a
cabo posterior al corte del suelo y
colocacién de la subrasante.

Con la subrasante colocada se procede al
colado del concreto, la dosificacion del
concreto estara sujeto a dos aspectos
fundamentalmente. La relacion agua/
cemento y el agregado/cemento. No
obstante, en términos generales la
dosificacion de la mezcla de concreto
permeable se mantiene en los siguientes
porcentajes. La dosis del aditivo estara
sujeto al tipo y casa comerciante, sin
embargo, el valor comin se encuentra
cercano a los 4 mililitros/kilogramo de
cemento.

Cuadro 4
Dosificacion de los elementos en porcentaje
para concreto permeable

Elemento Porcentaje %
Agregado grueso 76,6
Cemento 18,5
Agua 49
Total 100,0

Fuente: (Gonzalez Gdmez, 2017)

“s

La preparacion del mismo puede ser “in
situ” mediante mezcladoras o0 en plantas
dosificadoras, de igual forma la distribucion
se realizara mediante la canaleta de
camiones mezcladores o si es el caso con el
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uso de bandas transportadoras, el bombeo
no es recomendable en vista a las
caracteristicas fisicas del concreto.

La colocacion del concreto no debe ser
superior a la altura de un rastrillo o
herramienta similar, una vez colocado y
nivelado a lo largo de toda la formaleta o
cimbra este debe ser compactado de forma
manual, con la finalidad que una vez que
éstas (ltimas se remuevan el concreto no
pierda su integridad estructural.

El uso de juntas para pavimentos con
concreto permeable en comparacién con
pavimentos que utilicen concretos
convencionales difieren considerablemente,
esto debido a que el concreto poroso tiene
menos de un tercio de la retraccién a uno
convencional, por lo cual se recomienda
colocar en intervalos de 2 a 6 metros, con

profundidades de 1/3 a 1/4 del espesor de
la losa.

El curado del concreto es un proceso vital,
que incide directamente en la durabilidad
del concreto en un 60% segln diversos
estudios. El proceso requiere de mayor
atencion debido a que se cuenta con un
mayor espacio poroso que produce un
secado mas rapido. ElI procedimiento
consta en cubrir la superficie con un
material de polietileno claro o similar de
0,15 mm de grueso que evite el escape del
agua por evaporacion y mas bien retenga la
humedad del mismo. La duracion de este
oscila entre los 7 y 10 dias.

En las fotografias de 1 a 4 se muestra el
establecimiento de concreto permeable en
un parqueo y en la Figura 2 se detalla un
diagrama del corte de una seccion con las
capas del concreto permeable.

Figura 2
Corte de una seccion de una seccion transversal
de una capa de concreto permeable

Capa de piedra quintilla (D=12,5 MM) de 5 centimetros

Rasante del suelo sin compactar
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Fotografia 1
Establecimiento de concreto permeable en un parqueo

Fuente. Ing. Francisco Alfaro. Amco. Costa Rica

Fotografia 2
Establecimiento de concreto permeable en un parqueo

Fuente. Ing. Francisco Alfaro. Amco. Costa Rica
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Fotografia 3
Establecimiento de concreto permeable en un parqueo

W ; i

Fuente. Ing. Francisco Alfaro. Amco. Costa Rica

Fotografia 4
Establecimiento de concreto permeable en un parqueo

Fuente. Ing. Francisco Alfaro. Amco. Costa Rica.
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4, Costo estimado de implementacion, de
las obras

En el Cuadro 5 se detallan los costos de
colocacion del concreto permeable
dentro del gran area metropolitana del
pais. Este concreto es preparado en
planta dosificadora y el calculo se
planteé para una losa de 15 centimetro
de espesor, 2 metros de ancho y 5
metros de largo, con una subrasante de
30 centimetros de altura.

B. Eficiencia de la obra en funcién del
volumen inducido que se recarga

La utilizacion de concretos permeables en
rutas de transito ligero, parqueos, ciclo vias
y demas obras de rodamientos, permite
captar el agua de escorrentia e infiltrarla en
el suelo, con el fin de recargar la zona no
saturada del acuifero. Los trabajos de
investigacion han logrado medir la

capacidad de drenaje del concreto
permeable, obteniéndose un rango de 81 a
730 litros por minuto por cada metro
cuadrado, esto partiendo del hecho que el
mantenimiento del concreto sea acorde con
las recomendaciones del proveedor de este
tipo de concreto.

Es fundamental evitar el ingreso de sélidos
suspendidos en el agua que afecten el
porcentaje de poros del pavimento, ya que
se disminuye la capacidad de infiltracion
por obstruccion del area permeable.

Por otra parte, la eficiencia del concreto
permeable también se puede estimar con
relacion a la dosificacion y uso de aditivos.
En el Cuadro 6 se observa como se afecta
la permeabilidad del concreto bajo
diferentes preparaciones de mezcla en
probetas cilindricas de 150 x 300
milimetros.

Cuadro 5
Costos de implementacion utilizando concreto permeable

ftem Unidad
Concreto permeable m3
Colocacion m?2
Piedra quintilla m3
Adecuacion terreno horas

Subtotal materiales

Mano de obra

Diseno horas
Subtotal de la obra

Inspeccion de la obra

Total

3% costo obra

Cantidad  Costo unitario Costo total
15 @ 83521,00 ¢125281,50
103 € 3500,00 ¢ 350000,00
3 @ 15975,00 @ 47925,00
4 ¢ 15000,00 ¢ 60000,00
¢ 583206,50
¢ 77183,21
12 @ 24273,00 ¢ 291276,00
@ 951665,71
¢ 28549,97
€980215,68

Fuente: Precios de materiales de construccion obtenidos en Ferreteria Digital. Los costos de mano
de obra fueron obtenidos de la base de datos del Colegio Federado de Ingenieros y Arquitectos,

CFIA. Marzo 2017

23




LA RECARGA ARTIFICIAL DE ACUIFEROS

Cuadro 6
Eficiencia del concreto permeable con distintas preparaciones

15% de
cemento
Cantidad de agua 1
agregada (I)
Tiempo (s) 50
Flujo (I/min) 1,2

Fuente: (Gonzalez Gomez, 2017)

Es importante destacar que los resultados
expuestos buscan ilustrar el efecto que
tienen distintas preparaciones, asi como el
uso de aditivos en la mezcla de concreto
permeable, especificamente en la tasa de
drenaje del mismo, sin embargo, la prueba
no buscdé encontrar la tasa maxima de
drenaje que puede alcanzar este concreto.
Por esta razon las diferencias entre los
valores expuestos en esta tabla y los de la
tasa maxima que se encuentran entre 81 a
730 I/min/mz2,

6. Requerimiento de mantenimiento e
inspeccidn para las obras

El mantenimiento de pavimentos que
utilicen concreto permeable empieza desde
el momento de su construccién, ya que se
debe evitar a toda costa el ingreso de
sedimentos a la superficie.

Fundamentalmente existen dos métodos
para un correcto mantenimiento de este
tipo de concreto. El lavado a presion y el
uso de aspiradora. En el primer caso la
presion a la cual el agua choca empuja a
los contaminantes a salir. Sin embargo, se
debe tener este valor de presion muy bien
determinado para no lograr el resultado
opuesto. Por otra parte, mediante el uso de
una aspiradora eléctrica potente se logra
remover los sedimentos, extrayéndolos de
los poros. No obstante, la combinacion de
ambos métodos es la forma mas efectiva
de mantenimiento.

30% de
cemento

15% ceniza 15% de humo de
volante silice
1 1
110 66 67
0,5 0,9 0,9

Aislar las areas de concreto permeable de
la entrada de escorrentia superficial con
solidos suspendidos, es otra medida
efectiva de mantenimiento, ya que los
solidos suspendidos pueden convertirse en
una obstruccion fisica para el movimiento
vertical del agua dentro del perfil poroso
que forma el concreto permeable.

Teniendo presente que el mantenimiento
esta directamente asociado con la pérdida
de permeabilidad que el concreto sufra, se
estima que la pérdida de permeabilidad del
primer ano es recuperable en un 50% v,
manteniendo una frecuencia anual, las del
segundo se pueden recuperar en un 70%.

7. Tipos de proyecto en los que se puede
aplicar las obras

Como se ha mencionado previamente, el
uso de este tipo de concreto abarca una
buena cantidad de obras en las cuales se
planee utilizar concreto convencional o
inclusive asfalto, obras como aceras,
parqueos, vialidades de transito ligero son
algunos ejemplos.

Proyectos habitacionales o de transito bajo
(combinacion de ambos), en los cuales
existan colectores de drenaje, y se
encuentren cerca o0 ya en su capacidad
maxima de transporte de agua de
escorrentia, puede ser una opcién factible
el uso de concretos permeables, al ser una
opcion menos costosa y durable.
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Se constituye en una alternativa para
desarrolladores que tienen en el plan de
obras, establecer una superficie de
concreto convencional, por lo cual puede
recurrir a utilizar el concreto permeable,
siempre y cuando la superficie no demande
un alto transito. En resumen se recomienda
utilizar este tipo de superficie:

e Parqueos de vehiculos livianos
e Vias de bajo transito y vehiculos livianos
e Aceras

e Accesos a condominios y residenciales

e Ciclo vias

(00)

. Tipos de proyecto en los cuales no se
recomienda utilizar

Proyectos en donde se cuenten con suelos
con bajas permeabilidades no son
recomendables para este tipo de
pavimento, si bien es cierto que cada suelo
posee una curva de infiltracion
determinada, estos suelos provocarian
condiciones de saturacion que pueden
afectar negativamente la vida datil del
concreto.

Pavimentos en los cuales las zonas
aledanas se encuentren desnudas, no es
recomendable utilizar concretos
permeables ya que el riesgo de transporte
de sedimentos por erosion hidrica es alto,
disminuyendo el porcentaje de poros del
concreto que se manifiesta en su eficiencia.

Otro aspecto que limita el uso de esta
alternativa es el lugar en donde se quiera
colocar, zonas industriales en donde exista
riesgo de contacto de quimicos con aguas
de escorrentia, asi como estaciones
dispensadoras de combustibles y demas
destilados del petréleo no son aptas. Esto
debido a que existe un alto riesgo de
contaminaciéon de los mantos acuiferos por
algin contaminante. Aunque existen
investigaciones en donde se destaca que se
puede utilizar en vialidades de transito
pesado no es recomendable su uso.

2.1.2 Adoquines
1. Tipo de obra

El uso de adoquines tiene una funcién
similar a las superficies de concreto
permeable, pero un con fin mas estético,
ademas del costo de implementacion y
labores de mantenimiento mas periddicos,
ya que las superficies de adoquines tienden
a deformarse si  no realiza un
mantenimiento anual de la base que
sustenta los adoquines.

2. Finalidad de la obra

Basicamente, la superficie de adoquines en
sus presentaciones comerciales, tiene
como fin poder establecer una superficie de
una alta porosidad que permita la
infiltracion de la lluvia que la superficie
intercepte, ademas de la escorrentia que
proviene de techos y otras superficies de
baja permeabilidad (fotografias 5y 6).
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Fotografia 5
Uso de adoquines (zacate block) para fines decorativos en un parqueo de apartamentos

Fuente: Ing. Allan Gonzalez G., 2017.

Fotografia 6
Uso de adoquines (zacate block) para fines decorativos en un parqueo de apartamentos

Fuente: Ing. Allan Gonzalez G., 2017.
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3. Disefo y construccion de las obras

La colocacibn de wuna superficie de
adoquines requiere establecer una base lo
bastantemente uniforme, generalmente se
coloca una base de lastre y compactar con
equipo (una compactadora manual o
mecanica).

La capa compactada de lastre fino no debe
exponer irregularidades, por lo cual la
compactacion es fundamente para
posteriormente colocar una superficie de
arena gruesa de 10 centimetros y se
aligeran las irregularidades sobre la capa.

Se colocan las capas de adoquines
conforme al diseno propuesto por el
fabricante. Si el objetivo es colocar una
superficie que permita la filtracion, se debe
considerar la pendiente del terreno para no
se genera escurrimiento superficial.

En el caso del adoquin tipo “zacate block”
(Ver fotografia 5 y 6), esta la opcion de
utilizar como material de relleno entre las
cavidades, piedra quintilla o zacate. La
piedra quinta proporciona mayor capacidad
de infiltracién con respecto al zacate, pero
este Ultimo proporciona una mayor estética
en el acabado final.

En el caso de utilizar “zacate block” como
estructura de estabilidad de taludes, el
talud base debe ser 2:1 con el fin de evitar
escurrimiento y que permita una infiltracion
sobre la superficie que cubre el talud.

En este caso, el talud no debe disponer de
un estrato impermeable que limite el

proceso de infiltracién, ya que la capa de
suelo que se forma entre el adoquin y
estrato impermeable adquiere un peso
adicional por saturacibn  suelos 'y
desplomarse por efecto de la gravedad.

El “zacate block” es una excelente
alternativa para el disefno y construccion de
parqueos, debido a su estética (si es
instalada en combinacién con zacate);
indiferentemente si se utiliza con zacate o
piedra quintilla, se debe tener espacial
atencién en el disefo, ya que la superficie
debe aislarse de entrada de sedimentos
con soélidos suspendidos ya que estos
pueden generar una capa impermeable
superficial 'y disminuir la capacidad
infiltrante de esta superficie.

4. Costo estimado de implementacion de
las obras

Se realizara una expectativa de costos para
el caso del “zacate block” ya que se
constituye en la opcién de las superficies de
adoquines que tienen mayor capacidad de
infiltracion, considerando un area de
cobertura de las fotografias 5 y 6, de 30
metros largo por 6 metros de ancho (zona
de parqueo 'y acceso para tres
apartamentos).

Considerando un area de cobertura de 180
metros cuadrados y densidad de zacate
block de 6,25 unidades por metros
cuadrado. En el Cuadro N°7 se encuentra
el desglose de costos de un area de 180
metros cuadrados de “zacate block”.
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Cuadro 7
Detalle de costo aproximado de un area de 180 metros cuadrados
de superficie de zacate block

ftem Unidad
Zacate block unidad
Arena tajo m3
Piedra quintilla m3
Adecuacion terreno horas

Subtotal materiales

Mano de obra

Diseno horas
Subtotal obra

Inspeccion de obra

Total

Cantidad Costo unitario Costo total
1125 ¢1,575.00 ¢1,771,875.00
18 ¢12,935.00 €232,830.00
4 ¢15,975.00 €63,900.00
36 ¢1,250.00 €45,000.00
¢2,113,605.00
€79,200.00
12 ¢24,273.00 ©291,276.00
€2,404,881.00
3% costo obra ¢72,146.43
©2,477,027.43

Fuente: Precios de materiales de construccion obtenidos en Ferreteria Digital y la pagina web Ferreteria
El Lagar. Los costos de mano de obra fueron obtenidos de la base de datos del Colegio Federado de

Ingenieros y Arquitectos, CFIA. Julio 2017

5. Eficiencia de la obra en funciéon del
volumen inducido que se recarga

La eficiencia de recarga esta en funcion del
area de aporte de la escorrentia superficial.
En el caso de parqueos utilizando “zacate
block”, con pendientes entre 0 y 1%
(evitando que la escorrentia superficial
adquiera velocidad) se debe definir el area
impermeable que se evaludé en el Anexo
N°8, considerando un area de techos de
686,54 metros cuadrados y un coeficiente
d escorrentia de 93,93 Ips/ha, que
corresponde 6,45 litros por segundo.

El area efectiva de infiltracion corresponde
aproximadamente a un 80% del area total
(area efectiva de 144 metros cuadrados de
infiltracion), lo cual debe estar condicionado
a la capacidad de filtracion de la capa de
suelo (zona no saturada) que esta
inmediatamente posterior a la capa de area
y quintilla que se utilizé6 de base y sub base
respectivamente.

Conductividades hidraulicas de la zona no
saturada entre valores de 0,01 a 1 metro
por dia (suelo con un grado de arcilla en el
perfil) es un valor base para definir el uso
de este tipo de superficie permeable, ya
que valores inferiores se presenta una
limitante en la capacidad filtrante del suelo
(zona no saturada saturada).

Igualmente, la profundidad de la zona no
saturada es un factor que considerar (este
valor se obtiene del registro de un
piezometro) determinar la capacidad de
reversa del perfil formado hasta el nivel
freatico.

Condiciones de intensidades mayores a 30
minutos sobre la obra (para el cual se
realizd el andlisis de determinacion del
caudal de escorrentia) limitan la capacidad
de infiltracion de la superficie debido la
saturacion y generacion de escorrentia
sobre el zacate block. Aunque, determinar
el caudal generado por esta condicion de
precipitacion debe ser evaluado con
ensayos de campo.
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Requerimiento de mantenimiento e
inspeccion para las obras

El adoquin es una superficie con fines
estéticos, lo cual requiere un
mantenimiento constante, por lo cual se
debe realizar una revision periddica de la
superficie, principalmente para eliminar la
germinacion de malezas y la acumulacion
de sedimentos finos.

La acumulacién de sedimentos finos esta
relacionada con la germinacion de malezas,
por lo cual se recomienda que la remocion
de los sedimentos y las malezas de forma
manual con el fin de evitar deformaciones
de la superficie.

Se recomienda anualmente colocar un
porcentaje del 10% de arena, la cual
constituye el porcentaje que se pierde por
efecto de la lluvia ya sea por arrastre e
infiltracion del agua de lluvia interceptada.

6. Tipos de proyecto en los que se puede
aplicar las obras

El adoquin se puede utilizar en superficie de
bajo transito, principalmente en proyectos
residenciales y oficinas, por lo cual el
adoquin se utilizaria en parqueos y accesos
ya que brinda un efecto estético en el
proyecto.

Tiene un efecto estético a considerar, este
tipo de superficies se pueden recomendar
en accesos de areas comerciales
(alojamientos, hoteles, restaurantes) que
pueda aprovechar este tipo de estructuras
de superficie con el fin de brindar una
alternativa para la infiltracion de la
escorrentia y aprovechar el espacio.

7. Tipos de proyecto en los cuales no se
recomienda utilizar

Se debe tener una especial atencion por el
tipo de vehiculo que transita sobre la
superficie de adoquines, ya que el derrame
de combustibles, lubricantes u otra
sustancia que puede ingresar a la zona no
saturada y posteriormente a un acuifero.

Por lo anterior, la superficie de adoquines
no se debe utilizar en proyectos en el cual
se manejen sustancias contaminantes
como zonas industriales, estaciones de
servicio o cualquier otra actividad comercial
que genere algln tipo de residuo que pueda
ser arrastrado por la escorrentia.

2.2 Estructuras de captacion e
induccion de la infiltracién

El segundo grupo en que se ha clasificados
las medidas para la recarga de acuifero es
por medio de estructuras de captacion e
induccion de la infiltracion.

Las propuestas que se desarrollan en este
capitulo tienen como objetivo proporcionar
a los desarrolladores de estructuras que se
puedan utilizar individualmente o combinar
dos o mas estructuras en funcién de las
condiciones del sitio donde se emplaza el
proyecto.

Cabe destacar que estas alternativas
pueden emplearse en proyectos pequenos,
de forma individual o proyectos de mayor
magnitud combinando varias estructuras
inclusive con estructuras de captacion de
superficie.

2.2.1 Pozos de infiltraciéon inducida
1. Tipo de obra

Estructura modular de captacion de
escorrentia superficial para ser utilizada en
proyectos residenciales de mediana y alta
densidad que no disponen de espacio para
ubicar estructuras de retencion de
escorrentia.

2. Finalidad de la obra

Los pozos de infiltracion son estructuras
excavadas en el suelo con el objetivo de
introducir una parte del agua proveniente
de las precipitaciones en la zona no
saturada del area de recarga de un
acuifero. Estas estructuras difieren en el
diametro utilizado de la tuberia, ya que éste
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se define en funcion de la cantidad de
escorrentia que puede retener e infiltrar.

3. Diseiio y construccion de las obras

Esta obra basicamente es cavar un pozo en
el suelo, en un sitio del area del proyecto
que permita la infiltracion de la escorrentia
superficial. Para inducir la infiltracion la
escorrentia debe ingresar al pozo en
condicion de flujo laminar, ya que la
escorrentia ingresa por medio de una rejilla
de acero que funciona, a su vez, como
trampa para sélidos y de proteccion para
las personas.

El diseno de la rejilla debe considerar
ingreso libre de la escorrentia, pero a su vez
la retencion de basura y la proteccion de
personas contra caidas o lesiones en
tobillos; el espacio libre entre cada de una
de las rejillas no debe ser superior a cinco
centimetros (5 cm). El espesor minimo de la
lamina de acero para la fabricacion de la
rejilla es de 25 milimetros y un maximo de
38 milimetros. El material para fabricar la
rejilla puede ser hierro negro que cumpla
con la Norma ASTM A36.

La profundidad del pozo esta en funcién del
espesor de la zona no saturada. La
profundidad total del pozo debe ser tal que
el fondo del mismo se encuentre a 5 metros
arriba del nivel freatico (esta informacion es
proporcionada por el Estudio Hidrogeoldgico
del proyecto). La profundidad minima del
pozo debe ser de 1,5 metros.

El diametro del pozo debe ser de un minimo
de 60 centimetros y un maximo de 90
centimetros. Para la estabilizacion de las
paredes internas del pozo se utilizara
tuberia de concreto C14 clase Il o clase lIl.
También se puede estabilizar utilizando
tuberia plastica de pared estructural para
alcantarillado pluvial.

Si se utiliza tuberia plastica de pared
estructural se debe construir una loza en
concreto a nivel de suelo de 20 centimetros
de espesor para brindar estabilidad en la
parte superior del pozo; esta losa requiere

una armadura de varilla estructura de 3/8
de pulgada. ElI concreto para losa debe
disponer de una resistencia de 230 kg/cm=.

Se puede utilizar tuberia pluvial plastica de
pared estructurada que cumplan con la
Norma ASTM D 1784 (respecto a las
materias primas para la fabricacion de la
tuberia). Para los requerimientos de
dimensiones, rigidez y resistencia al
impacto deben cumplir la norma ASTM F
2307.

Si se utiliza tuberia de concreto, ésta debe
ser tipo C 14 clase Il o clase lll. La
fabricacion de los tubos de concreto debe
cumplir con la Norma ASTM C 14. Los
diametros nominales 600 a 900 milimetros.

En la parte inferior, el pozo debe estar
completamente abierto y colocar una capa
de piedra tipo quintilla. Esta capa debe
tener un minimo de 50 centimetros, ya que
su funcién sera de filtro ante la posible
entrada de materiales finos. La piedra
quintilla corresponde a un agregado de
construccion que se obtiene de un proceso
de trituracién, cribado y lavado para
garantizar la distribucién granulométrica y
la eliminacion de materiales finos (limos y
arcillas). El diametro del agregado debe ser
de 12,5 milimetros.

El pozo solamente dispondra de una
superficie filtrante en la base del mismo, ya
que el objetivo sera que la columna de agua
que infiltra genere la carga hidraulica para
inducir la infiltraciéon producto del peso del
agua.

Para la excavacion se debe utilizar equipo
mecanico con el objetivo brindar estabilidad
a las paredes del pozo, ademas de la
necesidad de que la excavacion sea vertical
y no tenga desviaciones hacia un lado del
pozo que dificulte la instalacion.

Para la fabricacion de la rejilla, se requiere
un marco en hierro negro de un espesor
mayor a la rejilla. Se colocaran las rejillas
de forma paralela entre si, con un soporte
colocado de forma transversal a la rejilla
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para brindar soporte. La rejilla debe estar
sujeta al piso con pernos de metal 0 un
candado para evitar ser removida.

En la Figura N°3 se observa el detalle de la
obra y en el Anexo N°9 se muestra el
detalle constructivo de la estructura.

Para disponer de condiciones de un
movimiento vertical de la columna de agua
que forma el pozo de infiltracion inducida,
la conductividad hidraulica debe ser igual o

mayor a 1 metros por dia, considerando
una profundidad del estrato no saturado
moderado. En condiciones de conductividad
hidraulica limitada, menor a 1 metro por
dia, se debe aumentar la profundidad del
pozo de infiltracion inducida, con el fin de
compensar esta limitante, siempre vy
cuando, la informacién que proporcione un
piezometro indique la ubicacién del nivel
freatico, respecto a la profundidad del filtro
e quintilla del pozo.

Figura 3
Detalle de pozo de infiltracién inducida

Loza de concreto
fc” de 230 kg/cm?

~ Regilla de hierro fundico

Diametro variable /

Profundidad
minima 1.50m

Profundidad minima de la
Zona no saturada 5m

] 0.70m - 1.00m "/

= Tubo plastico de pared estructural
Norma ASTM D1984
Norma ASTM F2307
o
Tubo de concreto C14
Clase ll o Clase Il
Norma ASTM C14

Piedra quintilla de @ = 12,5 mm

Zona no saturada para retencion
de posibles contaminantes

Acuifero

Fuente: Ing. Allan Gonzalez G., 2017.
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4, Costo estimado de implementacion de las obras

En los cuadros N°8 y N°9 se detalla el desglose de costos para los pozos con las variables de

la tuberia de 600 milimetros y 900 milimetros respectivamente.

Detalle de costo aproximado de pozo de induccion de infiltracién

ftem
Tubo concreto 600 mm
Cemento
Arena tajo
Piedrilla cuartilla
Caja registro concreto
Varilla N°3 grado 40
Alambre negro
Piedra quintilla
Adecuacion terreno
Lamina de acero 3/8 pulg
Soldadura
Subtotal materiales
Mano de obra
Diseno
Subtotal obra
Inspeccion de obra

Total

Fuente: Precios de materiales de construccion obtenidos en Ferreteria Digital. Los costos de mano de
obra fueron obtenidos de la base de datos del Colegio Federado de Ingenieros y Arquitectos, CFIA. Marzo

2017.

Detalle de costo aproximado de pozo de induccién de infiltracion

ftem
Tubo concreto 900 mm
Cemento
Arena tajo
Piedrilla cuartilla
Caja registro concreto
Varilla N°3 grado 40
Alambre negro
Piedra quintilla
Adecuacion terreno

Lamina de acero 3/8 pulg
Soldadura

Subtotal materiales

Mano de obra

Diseno

Subtotal obra

Inspeccion de obra

Total

Cuadro 8

con pozo de diametro de 600 milimetros

Unidad
unidad
saco 50 kg
m3
m3
unidad
unidad
kg
m3
horas
[amina
kg

horas

Cantidad
2
3
0,7
0,3
1
12
3
0,25
24
0,1
1

12

3% costo obra

Cuadro 9

Costo unitario
¢27.850,00
€5.955,00
©12.935,00
©¢14.365,00
¢6.120,00
¢1.140,00
€490,00
¢15.975,00
€1.250,00
£82.605,00
¢21.065,00

©24.273,00

con pozo de diametro de 900 milimetros

Unidad
unidad
saco 50 kg
m3
m3
unidad
unidad
kg
m3
horas
[amina
kg

horas

Cantidad
2
4
0,85
0,5
1
15
4
0,35
36
0,2
1

12

3% costo obra

Costo unitario
¢43.700,00
€5.955,00
©12.935,00
¢14.365,00
¢6.120,00
¢1.140,00
©490,00
¢15.975,00
¢1.250,00

€82.605,00
#21.065,00

€24.273,00

Costo total
¢55.700,00
¢17.865,00

€9.054,50
©4.309,50
¢6.120,00
©13.680,00
€1.470,00
©3.993,75
#30.000,00
€8.260,50
¢21.065,00
©¢171.518,25
¢77.183,21
©291.276,00
©539.977,46
©¢16.199,32

¢556.176,79

Costo total
¢87.400,00
€23.820,00
©10.994,75

¢7.182,50
©¢6.120,00
¢17.100,00
€1.960,00
€5.591,25
¢45.000,00

¢16.521,00
#21.065,00
©242.754,50
#109.239,53
©291.276,00
€643.270,03
€19.298,10

$662.568,13

Fuente: Precios de materiales de construccion obtenidos en Ferreteria Digital. Los costos de mano
de obra fueron obtenidos de la base de datos del Colegio Federado de Ingenieros y Arquitectos,

CFIA. Marzo 2017.
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5. Eficiencia de las obras en funcion del
volumen inducido que se recarga

El pozo de infiltracion inducida se puede
instalar en proyectos que no cuentan con el
espacio para construir una estructura de
retencion de la escorrentia superficial, por
lo cual se utilizara para infiltrar los caudales
provenientes de areas impermeabilizadas
como techos o areas de concreto.

El analisis de diseno, se consider6 una
descarga con una alta capacidad
movimiento de la columna de agua que
forma el pozo (no es una descarga libre),
debido a la presencia de un filtro de
quintilla en la parte inferior.

El estudio hidrogeoldgico debe definir la
conductividad hidraulica, la profundidad de
la zona no saturada y la velocidad de
infiltracion, para disponer un panorama,
con las condiciones para establecer este
tipo de estructura.

Los resultados de los estudios preliminares,
especialmente al considerar la
conductividad hidraulica de la zona no
saturada, respecto a valores menores 1
metro / dia, debe considerar valorar esta
alternativa, ya que valores inferiores limitan
la infiltracion de la columna de agua.

6. Requerimiento de mantenimiento e
inspeccion para las obras

Estas estructuras estan expuestas a la
entrada de sélidos suspendidos que limiten
su capacidad de infiltracién, principalmente
por contaminacion de sedimentos del filtro
que se ubica en la parte inferior de la
tuberia colocada verticalmente.

Este filtro requiere una limpieza anual,
previo al inicio de la estaciéon lluviosa, para
que inicie el periodo de uso con toda la
capacidad de infiltracion de la estructura.

Debido a lo anterior, esta estructura no
debe  recibir  escorrentia  superficial
proveniente de zonas agricolas o jardines,
debido a la posibilidad de contener sélidos
suspendidos en la escorrentia superficial.

7. Tipos de proyectos en los que se puede
aplicar las obras

Los pozos de infiltracion inducida son una
alternativa para proyectos de baja densidad
constructiva, basicamente para proyectos
que no superen los 500 metros cuadrados
de huella de impermeabilizacion.

Basicamente, el pozo de infiltracion
permitira recargar la zona no saturada de
escorrentia proveniente de techos que son
captados por el sistema de canoas de
viviendas, condominios (solucién para
varias unidades de condominios que
sumados la huella de impermeabilizacion
no superen los 500 metros cuadrados).

En el caso de condominios o proyecto de
apartamentos, un pozo de infiltracion
inducida se puede utilizar para infiltrar la
escorrentia superficial de mas de una
residencia, siempre y cuando la escorrentia
provenga de techos y zonas
impermeabilizadas que no superen un area
mayor de 500 metros cuadrados.

Si el area de impermeabilizacion supera el
area recomendada, el desarrollador debe
considerar establecer un segundo pozo de
infiltracion  inducida con el objetivo
disminuir la presion sobre una sola
estructura y cumplir el objetivo.

El pozo de infiltracidbn es una alternativa
viable para proyectos que cuenten con un
espacio reducido para potencializar la
infiltracion, ya que se requiere canalizar la
escorrentia hasta el pozo y el area de
captaciéon no supera el metro cuadrado
dado que su efecto es generar una columna
de agua internamente que provoque una
carga para inducir la infiltracion por el peso
del agua, generada por efecto del peso de
la columna.

8. Tipos de proyectos en los cuales no se
recomienda utilizar

Esta estructura es una recomendacion para
proyectos que, por sus caracteristicas de
ubicacion y espacio, requieren una obra que
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necesita espacio para su construccion.
Como el pozo no dispone de una estructura
complementaria de retencion de
sedimentos, no podra recibir escorrentia
superficial de zonas de jardines, zonas
verdes o cualquier otro proyecto que genere
escorrentia superficial con soélidos
suspendidos. Ademas, se detallan otras
condiciones:

e En zonas industriales o proyectos
individuales donde exista procesos
quimicos no es recomendable utilizar
este tipo de estructuras ya que
aumenta considerablemente el riesgo
de contaminacion en la zona no
saturada del acuifero.

e Zonas de parqueos con alta densidad
de vehiculos son areas con limitacion

de uso debido al riesgo por
contaminacion de hidrocarburos vy
grasas.

2.2.2 Canales de conduccion con base
permeable

1. Tipo de obra

Este canal se derivd de la experiencia
colombiana en la zona cafetalera de este
pais. Consiste en una combinacion de canal
de intercepcion de escorrentia superficial
con una base permeable que permite la
infiltracion de la escorrentia.

En el caso de la experiencia de Colombia
con el ensayo denominado Jardin de Lluvia,
el cual es un receptor de escorrentia con
una alta permeabilidad, el canal de
conduccién con base permeable combina la
técnica con la intercepcion y conduccion de
la escorrentia.

La ventaja del canal de conduccidon con
base permeable, es poder combinarse
paralelamente con otras estructuras de
induccion de la infiltracién, ya que este
canal al conducir la escorrentia superficial
infiltra una parte de ésta, mientras

complementa la infiltracion del volumen de
escorrentia que el canal no logr6 infiltrar.

2. Finalidad de la obra

El canal de conduccién con base permeable
es un canal de conduccion en el cual para
la base del mismo se utiliza un material
permeable. Para utilizar esta obra como
método de mitigacion, debido a la huella de
impermeabilizacion de un proyecto, se debe
disponer de condiciones del terreno que
permita el trazado del canal con una
pendiente moderada para que el flujo de la
escorrentia sea de un régimen sub critico a
critico.

Esta estructura se puede utilizar
adicionalmente con otras estructuras de
induccion de la infiltracion (pozos de
infiltracion inducida o fosas de retencion de
infiltracion), ya que este tipo de canal se
puede utilizar como medio de conduccion
de la escorrentia hacia otras estructuras,
con la ventaja que una parte del caudal de
escorrentia que conduce puede infiltrar y
disminuir la presion sobre las otras
estructuras.

3. Diseno y construccién de las obras

El diseno de esta estructura de conduccion
es basicamente el trazado de un canal de
seccion transversal trapezoidal que permita
disponer de un ancho de solera (base del
canal) con un material poroso.

El material poroso de la base del canal
permite que, en el momento de Ia
conduccion de la escorrentia superficial,
una parte del caudal se infiltre por efecto
de la gravedad, por lo tanto la pendiente del
canal debe ser moderada (pendiente que
no supere el 1,5%). De tal forma, la
pendiente del terreno debe permitir el
trazado del canal y evitar un movimiento
excesivo de la capa del suelo. Los taludes
del canal se pueden construir con concreto
para brindar estabilidad al talud.

Para el trazado del canal, se debe disponer
de una descripciobn de los perfiles
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superiores de la zona no saturada, ya que la
existencia de una capa de suelo
impermeable puede provocar
sobresaturacion del suelo y generar
posteriormente una desestabilizacion del
suelo y afectar a la infraestructura.

Este tipo de obra se debe evitar construir
cerca de la parte superior de un talud o una
zona de alta pendiente, ya que la saturacion
del suelo puede provocar una remocion en
masa (deslizamiento).

Las dimensiones del canal se definen en
funciéon del caudal total producto de la
escorrentia superficial; por lo tanto, se debe
considerar el estudio hidrolégico.

Para la construccion se debe realizar un
trazado del canal, mecanica o]
manualmente, estableciendo una pendiente
que no supere 1,5%.

El talud revestido en concreto no requiere
de un lujado de la superficie, ya que este
proceso disminuye el coeficiente de
rugosidad y aumenta la velocidad de la
escorrentia y el objetivo de este tipo de
estructura es asegurar que el agua
superficial esté en contacto con la base del
canal para inducirla a infiltrar.

La colocacion de la base del canal debe ser
posterior al revestimiento de los taludes;
para ello se colocara una cama de
agregados (piedra bruta de 150 mm vy
quintilla de 12,5 mm). La colocacion de la
cama de agregados no requiere de
compactacion y la disposicion de la cama
sera de una sub base de piedra bruta sobre
la cual se coloca la base de quintilla.

La piedra bruta debe disponer de un
diametro inferior a 150 mm y debe ser
lavada para remover cualquier material fino
que provoque un sello sobre los macro
poros que forma la sub base.
Generalmente, son rocas extraidas de
concesiones mineras fluviales o]
extracciones de lahares después de un
proceso de trituracién y cribado.

No se recomienda utilizar roca con efectos
de meteorizacion ya que existe un riesgo de
fractura y posterior alteracion de los
espacios porosos que forma la sub base.

La piedra quintilla corresponde a un
agregado de construccién que se obtiene
de un proceso de trituracion, cribado y
lavado para garantizar la distribucion
granulométrica y la eliminacion de
materiales finos (limos y arcillas). El
diametro del agregado debe ser de 12,5
milimetros.

El cemento utilizado para los taludes del
canal debe ser tipo Portland (tipo 1-RTCR)
con una resistencia a la compresion entre
180 a 210 kg/m2, para evitar danos por
abrasion del concreto (ver Instituto
Costarricense del Cemento y del Concreto
ICCYC Norma RTCR 383:2004).

En la Figura N°5 se presenta el detalle de
la obra y en el Anexo N°10 se presenta el
detalle constructivo de la estructura.

Como la estructura requiere obras
complementarias para atrapar soélidos
suspendidos, en la Figura N°6 se muestra
el detalle de una trampa de sedimentos y
en el Anexo N°10 se brinda el detalle
constructivo de la estructura.

Figura 4
Norma especifica para el cemento recomendado

Cemento
Tipo Portland

Norma de especificaciones fisicas
ASTM C150

Fuente: Reglamento Técnico de Costa Rica RTCR 479:2015

35




MANUAL DE TECNICAS PARA EL MEJORAMIENTO DE LA RECARGA ARTIFICIAL DE ACUIFEROS 36

Figura 5
Detalle del canal de infiltracion inducida

Ny & 3
AN L .‘!m

. Piedra bruta de
1.00 m 150 mm

Fuente: Ing. Allan Gonzalez G., 2017.

Figura 6
Detalle de la trampa de sedimentos para canal de infiltracién inducida

Pendiente

] Losade concret
~ fc' 180kg/cm?

L2 \ 7’Sila pendiente del terreno
h1= 0,70 m s } natural permite
! % mantener la pendiente
del canal h2=0,70 m
Se puede utilizar h1=0,80 m

f 1.40m {

Fuente: Ing. Allan Gonzalez G., 2017
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4, Costo estimado de implementacion de
las obras

En el Cuadro N°10 se observa el detalle de
los costos de implementacion de un canal

longitud de 25 metros y un ancho de solera
(base) de 0,75 metros. Se debe mantener la
pendiente maxima de 1,5% para asegurarse
la capacidad de infiltracion del canal.

37

de base permeable, considerando una

Cuadro 10
Detalle de costo aproximado de canal de base permeable
con una longitud de 25 metros un ancho de base de 0,75 metros

ftem Unidad Cantidad Costo unitario Costo total

Cemento saco 50 kg 9 ¢5.955,00 ¢53.595,00
Arena tajo m3 1,8 ¢12.935,00 ¢23.283,00
Piedrilla cuartilla m3 0,85 ¢14.365,00 ¢12.210,25
Adecuacion terreno horas 24 ¢1.250,00 #30.000,00
Formaleta metro 12 ¢1.560,00 ¢18.720,00
Piedra quintilla m3 2,8 ¢15.975,00 ©¢44.730,00
Piedra drenaje m3 5,65 ¢18.725,00 ¢105.796,25
Subtotal materiales €288.334,50
Mano de obra ¢129.750,53
Disefo horas 4 ¢24.273,00 €97.092,00
Subtotal obra ¢515.177,03
Inspeccion de obra 3% costo obra ¢15.455,31
Total ¢530.632,34

Fuente: Precios de materiales de construccion obtenidos en Ferreteria Digital. Los costos de mano de
obra fueron obtenidos de la base de datos del Colegio Federado de Ingenieros y Arquitectos, CFIA.

Marzo 2017

B. Eficiencia de las obras en funcién del
volumen inducido que se recarga

Esta obra es consabida para ser
implementada como una obra
complementaria para otras obras de
infiltracion inducida, ya que su objetivo es
interceptar la escorrentia superficial que
provenga de zonas de jardines y areas
verdes, areas de cultivo o cualquier otra
superficie que genere escorrentia con
sedimentos en suspension.

Por lo tanto, el canal de conduccion de
fondo permeable requiere de estructura
complementaria como trampa de
sedimentos que permita retener los sélidos
en suspensién a esta escorrentia con esta
particularidad, por lo cual, esta estructura es
una alternativa para combinar con otras
estructuras, sean superficies permeables o
estructuras de retencion e induccion de la
infiltracion, que requieren que la escorrentia

superficial esté libre de  soélidos

suspendidos.

Adicionalmente, otra funcién del canal de
fondo permeable es disminuir la velocidad
de la escorrentia superficial provenientes
areas de jardin o cultivo, por lo cual la
limpieza de las trampas de sedimentos es
fundamental para mantener la capacidad de
infiltracion del fondo permeable.

Considerando, un mantenimiento oportuno
en las trampas de sedimentos, la eficiencia
de la estructura esta en funcion de la
pendiente del fondo del canal (la rasante), la
cual a su vez esta limitada por la pendiente
natural del terreno y la capacidad de
infiltracién de la zona no saturada.

En este dUltimo punto, la prueba de
infiltraciéon debe realizarse bajo condiciones
de saturacion que permita disponer de un
panorama de condiciones adversas para la
infiltracion.
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6. Requerimiento de mantenimiento e
inspeccion para las obras

El mantenimiento de esta estructura
consiste basicamente en la remocién de
sedimentos finos que puedan obstruir la
base permeable del canal. Para ello, el
diseno debe contemplar trampas de
sedimentos. Debido a que se puede
constituir en una estructura de grandes
dimensiones por la longitud, se debe tener
especial cuidado si la escorrentia proviene
de parqueos ya que la susceptibilidad de
contaminacion de la zona no saturada
aumenta.

Se debe realizar una revision periddica de la
estructura, ya que su finalidad como
complementaria en proyectos de desarrollo
residencial en zonas verdes y jardines, la
hace susceptible a la obstruccion de
sedimentos finos en el fondo de grava.

7. Tipos de proyectos en los que se puede
aplicar las obras

Este tipo de obra, se puede recomendar
basicamente como una alternativa
complementaria con otras estructuras de
induccion de infiltracion.

Este tipo de canal lo que busca en infiltrar
una proporcién del volumen que transporta.
Se utilizaria en zonas abiertas, como areas
verdes y jardines de proyectos residenciales,
con condiciones que permitan trazar el
canal con pendientes que no superen 1,5%,
ya que canales con pendientes mayores
aumentarian considerablemente la
velocidad de la escorrentia y el flujo
obtendria un régimen supercritico.

Ademas, este tipo de obra se puede
recomendar en areas dedicadas a cultivos
organicos, como cafetales, para conducir la
escorrentia superficial hasta un punto de
desfogue, con la ventaja de que la base
permeable infiltrard un volumen de la
escorrentia y disminuye la presion por los
cauces naturales que reciben escorrentia de
areas de cultivo sin uso de sustancias
toxicas.

8. Tipos de proyectos en los cuales no se
recomienda utilizar

Esta estructura es una recomendacion para
proyectos que dispongan de zonas de
jardines y areas verdes. Por lo tanto, no se
debe utilizar en zonas cercanas a taludes y
desniveles pronunciados ya que el aumento
de infiltracion puede producir inestabilidad a
la pared del talud y generar una caida de la
misma. Ademas, se debe evitar su uso en:

e Zonas industriales o] proyectos
individuales donde exista procesos
quimicos. En ellos no es recomendable
utilizar este tipo de estructuras ya que
aumenta considerablemente el riesgo
de contaminacion en la zona no
saturada del acuifero.

e Zonas de parqueos con alta densidad de
vehiculos son areas con limitacion de
uso debido al riesgo por contaminacion
de hidrocarburos y grasas.

2.2.3 Fosa de retencion de escorrentia con
pozo de infiltracion

1. Tipo de obra

Esta estructura se deriva del principio que
de las experiencias que han desarrollado
Argentina y Estados Unidos, las cuales han
utilizado el efecto de la gravedad para
inducir la infiltracion.

Especificamente, en los casos evaluados en
Argentina y Estados Unidos, el agua
infiltrada proviene de la escorrentia
superficial.

En los dos casos, corresponden a grandes
proyectos de captacion de las aguas
superficiales y utilizan areas considerables
para inducir la infiltracion, con laminas que
promedian entre 0,5 y 1 metro profundidad
con el fin de evitar pérdidas por
evaporacion.

En ambos casos se utilizan extensiones de
tierras marginales y con caracteristicas
geomorfologicas que permiten dimensionar

38




LA RECARGA ARTIFICIAL DE ACUIFEROS

las estructuras, pero en el caso especifico
de Costa Rica, se debe ajustar las medidas
de las estructuras considerando las
condiciones propias de la zona, la pendiente
y precipitacion y el costo de la tierra entre
otros aspectos.

2. Finalidad de la obra

Para el diseno de este tipo de obra se
requiere determinar el caudal total generado
por escorrentia superficial producto de la
huella de impermeabilizacion de un
proyecto. Se debe considerar la obra
principal, asi como estructuras paralelas al
proyecto (parqueos, aceras y vias de
acceso), con el objetivo de poder mitigar el
efecto de la impermeabilizacion del suelo.

Esta estructura es una fosa excavada en el
suelo con un fondo y taludes permeables,
por lo cual se debe considerar en el diseno
utilizar trampas de sedimentos, para evitar
la colmatacion del fondo y taludes.

La propuesta es una estructura modular que
permita ajustarse a las condiciones de
topografia e intensidad de lluvia para las
zonas de recarga de Costa Rica. Se presenta
un diseno con dimensiones promedio, las
cuales pueden ser modificadas en funcion
de las condiciones del proyecto en el cual se
implementara.

Ademas, la fosa de retencién de escorrentia
con pozo de infiltracién funciona como una
estructura para retener la escorrentia
superficial ya que tiene la capacidad de
retener el volumen de dicha escorrentia.

Una vez retenida la escorrentia, por efecto
de gravedad, el agua ingresa en el pozo de
infiltracion para recargar la zona no
saturada del acuifero.

3. Diseiio y construccion de las obras

La fosa de retencién de escorrentia es una
cavidad excavada en el suelo firme que
tiene el objetivo de funcionar como un
reservorio del volumen generado por la

escorrentia superficial provocada por la
impermeabilizacion del suelo.

Conviene considerar dos aspectos
importantes en el proceso de diseno:

e La instalacion de trampas de
sedimentos y basuras previas a la
entrada de la fosa.

e Lla captacion de la escorrentia
proveniente de parqueos o predios con
vehiculos.

Toda fosa, que funcionara como reservorio,
requiere de una trampa de sedimentos, ya
que en los techos se acumula polvo que en
combinacion con el agua genera una mezcla
de sedimento fino que, acumulandose en el
fondo y los taludes de la fosa, disminuira su
capacidad de infiltracion.

Si la escorrentia superficial proviene de
parqueos, se debe instalar una estructura
adicional a la trampa de sedimentos para
retener grasas, aceites y restos de
combustibles, para evitar una
contaminacion de las aguas subterraneas.
La fosa de retencion de escorrentia requiere
de excavacion en el terreno, con
implementacion de taludes. Los taludes,
ademas de proporcionar estabilidad,
funcionardn como una superficie de
infiltracion juntamente con el fondo de la
fosa.

Para brindar estabilidad en el fondo y en los
taludes se debe colocar un geotextil sobre el
suelo excavado y posteriormente colocar
una superficie permeable.

La superficie permeable puede utilizar
concreto de tipo Portland con una alta
porosidad, tanto en el fondo como en los
taludes.

Para estabilizacion del fondo y taludes se
podra utilizar adoquines, concreto tipo
Portland de alta porosidad y geo
membranas ancladas al terreno con pernos
metalicos.
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Las trampas de sedimentos y trampas para
grasas y aceites deben ser construidas en
concreto utilizando cemento tipo Portland
(tipo 1-RTCR, ver figura N°4) con una
resistencia a la compresion entre 210 a 230
kg/m2, para evitar danos por abrasion del
concreto (ver Instituto Costarricense del
Cemento y del Concreto ICCYC Norma RTCR
383:2004).

Parametros de diseno

El caudal se determina seglin el método
seleccionado, el cual esta en funcion de la
intensidad de precipitacion que a su vez se
considerd el periodo de retorno, el tiempo

de concentracion para el area de drenaje y
la duracion del evento.

En el diseno de la estructura no se debe
considerar interceptar, captar e infiltrar toda
la escorrentia superficial para un evento
maximo ya que las estructuras deben tener
una proporcionalidad respecto al volumen
de captacion y el espacio que demanda en
el proyecto.

En la Figura N°7 se observa el detalle de la
obra y en el Anexo N°11 se muestra el
detalle constructivo de la estructura de fosa
de retencién de escorrentia con pozo de
infiltracion.

Figura 7
Detalle de fosa con pozo de infiltracion inducida
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con una tuberia de didmetro nominal de
900 milimetros.

4, Costo estimado de implementacion de
las obras

Como se indico, la estructura es modular y
dispone de dos variaciones: la primera
utilizando una tuberia de diametro nominal

En los cuadros 11 y 12 se muestra el
detalle de costos de las dos variaciones de
propuesta de estructura.

de 600 milimetros y una segunda version

Cuadro 11
Detalle de costo aproximado de una fosa de retencion de escorrentia con
pozo de induccién de infiltraciéon con pozo de didAmetro de 600 milimetros

ftem Unidad Cantidad Costo unitario Costo total

Cemento saco 50 kg 12 ¢5.955,00 ¢71.460,00
Arena tajo m3 1,8 ©12.935,00 ¢23.283,00
Piedrilla cuartilla m3 0,85 ¢14.365,00 ¢12.210,25
Varilla N°3 grado 40 unidad 32 ¢1.140,00 ¢36.480,00
Alambre negro kg 7 ¢490,00 ¢3.430,00
Tubo plastico desfogue 4 unidad 1 €27.997,00 ¢27.997,00
Tubo concreto 600 mm unidad 2 ¢27.850,00 ¢55.700,00
Caja registro concreto unidad 1 ¢6.120,00 ¢6.120,00
Adecuacion terreno horas 24 ¢1.250,00 ¢30.000,00
Piedra quintilla m3 0,25 ¢15.975,00 ©3.993,75
Lamina de acero 3/8 pulg lamina 0,1 ¢82.605,00 ¢8.260,50
Soldadura kg 1 #21.065,00 ¢21.065,00
Formaleta metro 18 ¢1.560,00 ¢28.080,00
Alquiler maquinaria horas 6 ¢19.500,00  €117.000,00

Subtotal materiales ¢445.079,50
Mano de obra ¢200.285,78
Disefio horas 16 $24.273,00 #388.368,00
Subtotal obra #1.033.733,28
Inspeccion de obra 3% costo obra ¢31.012,00
Total €¢1.064.745,27

Fuente: Precios de materiales de construccion obtenidos en Ferreteria Digital. Los costos de mano de
obra fueron obtenidos de la base de datos del Colegio Federado de Ingenieros y Arquitectos, CFIA.
Marzo 2017.
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Cuadro 12
Detalle de costo aproximado de una fosa de retencion de escorrentia con
pozo de induccién de infiltracion con pozo de didametro de 900 milimetros

ftem Unidad
Cemento saco 50 kg
Arena tajo m3
Piedrilla cuartilla m3
Varilla N°3 grado 40 unidad
Alambre negro kg
Tubo plastico desfogue 4 pulg unidad
Tubo concreto 900 mm unidad
Caja registro concreto unidad
Adecuacion terreno horas
Piedra quintilla m3
Lamina de acero 3/8 pulg lamina
Soldadura kg
Formaleta metro
Alquiler maquinaria horas

Subtotal materiales

Mano de obra

Diseno horas
Subtotal obra

Inspeccion de obra

Total

Cantidad Costo unitario Costo total
14 ¢5.955,00 ¢83.370,00
2 ¢12.935,00 ¢25.870,00
0,95 ¢14.365,00 ¢13.646,75
32 #1.140,00 ©36.480,00
7 €490,00 €3.430,00
1 ¢27.997,00 ¢27.997,00
2 ¢43.700,00 ¢87.400,00
1 #6.120,00 ¢6.120,00
24 ¢1.250,00 #30.000,00
0,25 ¢15.975,00 €3.993,75
0,1 ¢82.605,00 ¢8.260,50
1 ¢21.065,00 ¢21.065,00
18 ¢1.560,00 ¢28.080,00
6 ¢19.500,00 ©117.000,00
¢492.713,00
€221.720,85
16 ¢24.273,00 €388.368,00
©1.102.801,85
3% costo obra ¢33.084,06
¢1.135.885,91

Fuente: Precios de materiales de construccion obtenidos en Ferreteria Digital. Los costos de mano de
obra fueron obtenidos de la base de datos del Colegio Federado de Ingenieros y Arquitectos, CFIA.

Marzo 2017.

5. Eficiencia de las obras en funciéon del
volumen inducido que se recarga

Este tipo de estructura combina Ila
capacidad de infiltraciébn de un pozo de
infiltracion inducida con wuna fosa de
retencion de escorrentia superficial. En el
Anexo 11 se presenta una propuesta de
disefio en funcion de los valores del ejemplo
de proyecto analizado en el Anexo 8.

Basicamente, podemos definir que una
estructura de retencién (en el caso de la
fosa) con dimensiones de 4,60 metros de
largo por 3.65 metros de ancho (ambas
medidas en la parte superior de la
estructura) con un talud de 0,5 de
pendiente tiene la capacidad de retener el
caudal total generado para condiciones de
intensidad maxima, un periodo de retorno
de 25 anos y duracién de 30 minutos.

Para este ejemplo, la capacidad filtrante la
genera el pozo de infiltracion inducida, que
el diseno propone en el fondo de la fosa. La
fosa ademas de retener el caudal de
escorrentia y regular la descarga hacia un
cauce receptor, para condiciones de
intensidad de lluvia mayores a las
propuestas en el Anexo N°8, también
genera una columna de agua que aumenta
la carga sobre la zona no satura del perfil
del suelo.

La infiltracion que genera el pozo de
induccion de infiltracion dentro de la fosa
esta sujeta a las caracteristicas del perfil del
suelo que haya en la zona no saturada.
Considerando, el andlisis realizado en el
punto 5 correspondiente al ejemplo 3.3.1
Pozo de induccibn de infiltracion,
conductividad hidraulica igual o mayores a 1
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metros por dia, es condicion ideal para la
infiltracion inducida en el pozo, ademas se
debe considerar la carga extra de la fosa
que genera un gradiente hidraulico mayor.

6. Requerimiento de mantenimiento e
inspeccion para las obras

Este tipo de estructuras estan expuestas a
la entrada de sélidos suspendidos que
limiten su capacidad de infiltracion,
principalmente  por contaminacion de
sedimentos del filtro que se ubica en la
parte inferior de la tuberia colocada
verticalmente como obra complementaria
de la estructura.

Las trampas de sedimentos son obras
complementarias basicas que se deben
considerar en el diseno de la obra, ya que
estas trampas de sedimentos disminuyen la
posibilidad de entrada de sélidos
suspendidos en la escorrentia superficial.

Este filtro requiere una limpieza anual,
previa al inicio de la estacion lluviosa, para
que inicie el periodo de uso con toda la
capacidad de infiltracion de la estructura.

Las trampas de sedimentos deben ser
revisadas periddicamente pues existe la
posibilidad de retencion de sélidos finos y
basura.

Debido a lo anterior, esta estructura no
debe recibir escorrentia superficial
proveniente de zonas agricolas o jardines,
debido a la posibilidad de contener sélidos
suspendidos en la escorrentia superficial.

Una consideracion importante es que las
entradas de sélidos finos suspendidos en la
escorrentia generan una delgada pelicula en
el fondo de la fosa, que obstruye su
capacidad de infiltracion y puede generar
las condiciones 6ptimas para el crecimiento
de vegetacibn no deseada sobre Ia
estructura.

Se deben remover las capas de sedimentos
que se asientan sobre la superficie de la
fosa, ademas de eliminar vegetacion que se
establezca en la superficie de infiltracion.

7. Tipos de proyectos en los que se puede
aplicar las obras

Esta estructura permite aumentar la
capacidad de almacenamiento y recarga
pues combina dos estructuras; por lo tanto,
este tipo de obra se puede recomendar en
proyectos que tienen una huella de
impermeabilizacion mayor a 500 metros
cuadrados.

Se recomienda su utilizacion en desarrollos
inmobiliarios residenciales como:
e Conjuntos de condominios y
apartamentos.
e Urbanizaciones.
e Conjunto de oficinas.

8. Tipos de proyectos en los cuales no se
recomienda utilizar

No se recomienda su utilizacion en
parqueos de alta densidad o con escorrentia
proveniente de areas de jardin o zonas de
cultivo que arrastren sedimentos en
suspension, ya que estos sedimentos
pueden obstruir el filtro que se dispone en el
fondo del pozo de infiltraciébn. También
conviene evitar su uso en:

e Zonas industriales 0 proyectos
individuales donde exista procesos
quimicos. En ellos no es recomendable
utilizar este tipo de estructuras ya que
aumenta considerablemente el riesgo
de contaminacion en la zona no
saturada del acuifero.

e Zonas de parqueos con alta densidad de
vehiculos son areas con limitacion de
uso debido al riesgo por contaminacion
de hidrocarburos y grasas.

2.2.4 Fosa de retencion de escorrentia con
piso permeable

1. Tipo de obra

En esta propuesta de obra, a diferencia de
la fosa de retencién de escorrentia con pozo
de infiltracion, se excluye el pozo de
infiltracion y su fondo es completamente
permeable. Su funcibn es captar la
escorrentia superficial y, por un efecto de
gravedad que genera la columna de agua,
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provoca la infiltracibn en su fondo

permeable.

Igual que su predecesora, es una estructura
modular que se deriva de las experiencias
de Meéxico, Argentina y Estados Unidos.
Logra captar la escorrentia superficial y por
efecto de gravedad genera la infiltracion.

Debe ajustarse a las condiciones que se
presenten en las zonas de recarga de
acuiferos de Costa Rica, entre ellas la
topografia, la magnitud de los proyectos de
infraestructura 'y el costo por metro
cuadrado de terreno.

2. Finalidad de la obra

Esta propuesta de fosa de retencion de
escorrentia corresponde a una variante de
la fosa de retencién con pozo de infiltracion,
que brinda una opcién para ser considerada
en proyectos en los cuales las condiciones
in situ no permiten la perforacion e
instalacién de un tubo en el centro de la
fosa.

3. Diseno y construccion de las obras

La fosa de retencion de escorrentia es una
cavidad excavada en el suelo firme que
tiene el objetivo de funcionar como un
reservorio del volumen generado por la
escorrentia superficial provocada por la
impermeabilizacion del suelo.

El periodo de retorno no debe ser mayor a
10 anos, ya que esta estructura requiere de
un espacio del area dentro del AP para ser
excavado e instalado el fondo y los taludes.

Conviene considerar dos aspectos

importantes en el proceso de diseno:

e La instalacion de trampas de
sedimentos y basuras previas a la
entrada de la fosa.

e La captacibn de la  escorrentia
proveniente de parqueos o predios con
vehiculos.

Toda fosa que funcionard como reservorio
requiere de una trampa de sedimentos, ya

que en los techos se acumula polvo que, en
combinacion con el agua, genera una
mezcla de sedimento fino que
acumulandose en el fondo y los taludes de
la fosa disminuird su capacidad de
infiltracion.

Si la escorrentia superficial proviene de
parqueos, se debe instalar una estructura
adicional a la trampa de sedimentos para
retener grasas, aceites y restos de
combustibles, para evitar una
contaminacion de las aguas subterraneas.

La fosa de retencion de escorrentia requiere
de excavacion en el terreno, con
implementacion de taludes. Los taludes,
ademas de proporcionar estabilidades,
funcionaran como una superficie de
infiltracion, conjuntamente con el fondo de
la fosa.

Para brindar estabilidad en el fondo y en los
taludes se debe colocar un geotextil sobre el
suelo excavado y posteriormente colocar
una superficie permeable.

La superficie permeable puede utilizar
concreto de tipo Portland con una alta
porosidad, tanto en el fondo como en los
taludes.

Para la estabilizacion del fondo y los
taludes, se podra utilizar adoquines,
concreto tipo Portland de alta porosidad o
geo membranas ancladas al terreno con
pernos metalicos.

Las trampas de sedimentos y trampas para
grasas y aceites deben ser construidos en
concreto utilizando cemento tipo Portland
(tipo 1-RTCR, ver figura N° 4) con una
resistencia a la compresion entre 210 a 230
kg/m2, para evitar danos por abrasion del
concreto (ver Instituto Costarricense del
Cemento y del Concreto ICCYC Norma RTCR
383:2004).

En la Figura N°8 se muestra el detalle de la
obra y en el Anexo N°12 se puede ver el
detalle constructivo de la estructura.
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Cuadro 13
Detalle de costo aproximado de una fosa de retencién de escorrentia con fondo permeable

ftem Unidad Cantidad Costo unitario Costo total

Cemento saco 50 kg 12 ¢5.955,00 ¢71.460,00
Arena tajo m3 1,8 ¢12.935,00 ¢23.283,00
Piedrilla cuartilla m3 0,85 ©14.365,00 ©12.210,25
Varilla N°3 grado 40 unidad 32 ©1.140,00 ¢36.480,00
Alambre negro kg 7 ¢490,00 €3.430,00
Tubo plastico desfogue 4 pulg unidad 1 ¢27.997,00 ¢27.997,00
Caja registro concreto unidad 1 ¢6.120,00 ¢6.120,00
Adecuacion terreno horas 18 ¢1.250,00 ¢22.500,00
Piedra quintilla m3 0,25 ¢15.975,00 ©3.993,75
Lamina de acero 3/8 pulg [amina 0,1 €82.605,00 €8.260,50
Soldadura kg 1 ¢21.065,00 ¢21.065,00
Formaleta metro 18 ¢1.560,00 €28.080,00
Alquiler maquinaria horas 6 ©19.500,00 ©117.000,00
Subtotal materiales ¢381.879,50
Mano de obra ©171.845,78
Diseno horas 16 ¢24.273,00 1388.368,00
Subtotal obra €942.093,28
Inspeccion de obra 3% costo obra €28.262,80
Total ¢970.356,07

Fuente: Precios de materiales de construccion obtenidos en Ferreteria Digital. Los costos de mano
de obra fueron obtenidos de la base de datos del Colegio Federado de Ingenieros y Arquitectos,

CFIA. Marzo 2017.

4. Costo estimado de implementacion de
las obras

En el Cuadro 13 se detallan los costos de
implementacion de una fosa de retencién
de escorrentia con fondo permeable.

5. Eficiencia de las obras en funcion del
volumen inducido que se recarga

Esta estructura, a diferencia de la fosa de
retencion de escorrentia con pozo de
infiltraciéon, no dispone de un pozo que
induzca la infiltracion; por lo contrario, la
infiltracion se da a través de un piso
permeable.

La propuesta de diseno considera los
parametros establecidos en el Anexo 8, con
la diferencia de colocar un piso permeable,
utilizando alternativas de mercado (zacate
block relleno se quintilla o polvo piedra,

inclusive
estético).

zacate para agregar valor

Esta condiciéon de induccion de infiltracion,
que genera una mayor area de infiltracion,
esta sujeto a limitantes como
conductividades hidraulicas limitadas
(segin  del estudio  hidrogeolégico),
saturacion del perfil del perfil del suelo o
niveles freaticos superficiales, ademas de
posible  existencia de estratos de
conductividad hidraulica limitada.

Por ende, esta estructura tiene un mayor
potencial de retencion y regulacion de la
salida de la escorrentia superficial hacia un
cuerpo receptor.

6. Requerimiento de mantenimiento e
inspeccion para las obras

Este tipo de estructuras estan expuestas a
la entrada de soélidos suspendidos que
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limiten su capacidad de infiltracion,
principalmente por contaminacion de
sedimentos del filtro que se ubica en la
parte inferior de la tuberia colocada
verticalmente como obra complementaria
de la estructura.

Las trampas de sedimentos son obras
complementarias basicas que se deben
considerar en el diseno de la obra, ya que
estas trampas de sedimentos disminuyen la
posibilidad de entrada de soélidos
suspendidos en la escorrentia superficial.

Este filtro requiere una limpieza anual,
previa al inicio de la estacion lluviosa, para
que inicie el periodo de uso con toda la
capacidad de infiltracion de la estructura.

Las trampas de sedimentos deben ser
revisadas periddicamente pues existe la
posibilidad de retencién de solidos finos y
basura.

Debido a lo anterior, esta estructura no
debe  recibir  escorrentia  superficial
proveniente de zonas agricolas o jardines
debido a la posibilidad de contener sélidos
suspendidos en la escorrentia superficial.

Una consideracion importante es que las
entradas de sélidos finos suspendidos en la
escorrentia generan una delgada pelicula
en el fondo de la fosa, que obstruye su
capacidad de infiltracion y puede generar
las condiciones O6ptimas para el crecimiento
de vegetacibn no deseada sobre la
estructura.

Se deben remover las capas de sedimentos
que se asientan sobre la superficie de la
fosa, ademas de eliminar vegetacion que se
establezca en la superficie de infiltracion.

7. Tipos de proyectos en los que se puede
aplicar las obras

Esta estructura permite aumentar la
capacidad de almacenamiento y recarga ya
que combina dos estructuras; por lo tanto,
este tipo de obra se puede recomendar en
proyectos que tienen una huella de

impermeabilizacion mayor a 500 metros
cuadrados.

Se recomienda su utilizacion en desarrollos
inmobiliarios residenciales como:

e Conjuntos de
apartamentos.

e Urbanizaciones.

e Conjunto de oficinas.

condominios y

8. Tipos de proyectos en los cuales no se
recomienda utilizar

No se recomienda su utilizacion en
parqueos de alta densidad o con
escorrentia proveniente de areas de jardin o
zonas de cultivo que arrastren sedimentos
en suspension, ya que estos sedimentos
pueden obstruir el filtro que dispone en el
fondo del pozo de infiltracion. También se
debe evitar su uso en:

e Zonas industriales 0 proyectos
individuales donde exista procesos
quimicos. En ellos no es recomendable
utilizar este tipo de estructuras ya que
aumenta considerablemente el riesgo
de contaminaciébn en la zona no
saturada del acuifero.

e Zonas de parqueos con alta densidad
de vehiculos son areas con limitacion

de uso debido al riesgo por
contaminacion de hidrocarburos vy
grasas.

2.2.5 Jardin de lluvia
1. Tipo de obra

Esta obra se derivd de la experiencia en
Colombia denominada “jardin de lluvia” y es
adaptable a las condiciones de las zonas de
recarga de Costa Rica.

El jardin de lluvia es una obra sencilla para
aumentar la permeabilidad del suelo en
puntos especificos de una propiedad con
actividad agricola organica o bien sin uso
de sustancias toxicas, pero también se
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puede utilizar en proyectos de desarrollo
urbanistico de media y baja densidad.

2. Finalidad de la obra

Es una estructura sencilla de construccion y
operacion, la cual se puede utilizar como
complemento en jardines y zonas verdes, ya
que el jardin de lluvia es basicamente un
jardin con una alta permeabilidad porque
en la parte superficial puede combinarse
con plantas ornamentales o grama de
zonas verdes.

3. Diseno y construccion de las obras

Para disenar el jardin de lluvia se requiere
trazar y excavar una fosa de profundidad
variable que puede ser minimo de 1,25
metros de profundidad y dimensiones que
varian segln las condiciones del sitio
definido para ubicar el jardin de lluvia.

La longitud maxima debe ser minimo de 1,5
veces la profundidad del jardin de lluvia.
Debe estar alejado de éareas de fuerte
pendiente, como taludes, muros de
gaviones y muros de retencion, porque la
infiltracion de la lluvia puede desestabilizar
el talud o los muros.

Se colocara un tubo para drenaje de PVC en
la primera capa de arena; pero si la primera
capa es de mezcla de arena y grava, el tubo
de drenaje se podra omitir.

La distribucion de arena y piedra quintilla
permite aumentar la macroporosidad

conforme aumente la profundidad de la
estructura.

La profundidad de cada una de las capas
puede variar en funcién de las condiciones
de permeabilidad natural del suelo. Existen
dos opciones para disenar el jardin de
[luvia.

e La primera opcion es utilizar 60% de la
profundidad total con arena o mezcla de
arena y grava y por debajo de esta capa
usar el 40% de la profundidad de piedra
quintilla (diametro de 12,5 mm) y una
Ultima capa de 25 centimetros de fondo
de piedra de 150 milimetros de
diametro; esta Ultima capa se puede
sustituir con una mezcla de piedra bola y
piedra cuarta.

e La segunda opcion es utilizar 40% de la
profundidad con una capa de arena o
mezcla de arena con grava y 60% con
piedra quintilla y mantener la dltima
capa de 25 centimetros.

Los materiales requeridos para la primera
capa del jardin de lluvia son arena extraida
de rio o cantera, y una combinacion de
arena y grava (que esta Ultima no supere el
50% de la mezcla). La arena debe estar
libre de materiales finos como limos y
arcillas, ya que estos elementos disminuyen
la capacidad de infiltracion de la misma.

En las figuras N°9 y N°10 se presenta la
seccion trasversal del jardin de lluvia:
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Figura 9
Detalle de la seccion trasversal del jardin de lluvia

Arena 6 mezcla de arena con grava

Piedra D=15 mm

Figura 10
Esquema ampliado de una obra de jardin de lluvia

Arena 6 mezcla de arena con grava Tubo drenaje PVC de 100 mm




LA RECARGA ARTIFICIAL DE ACUIFEROS 50

4, Costo estimado de implementaciéon de En el cuadro N°15 se presenta el desglose
las obras de costos para el establecimiento de un
jardin de lluvia con una relacion 40% arena

En el cuadro N°14 se presenta el desglose y 60% piedra quintilla.

de costos para el establecimiento de un
jardin de lluvia con una relacién 60% arena
y 40% piedra quintilla.

Cuadro 14
Desglose de costos de jardin de lluvia con una relacién 60% arena y 40% piedra quintilla
ftem Unidad Cantidad Costo unitario Costo total

Arena tajo m3 5,7 ©12.935,00 €73.729,50
Adecuacion terreno horas 12 ¢1.250,00 #15.000,00
Piedra quintilla m3 3,8 ©15.975,00 ¢60.705,00
Piedra drenaje m3 1,5 ¢18.725,00 ¢28.087,50
Subtotal materiales ¢177.522,00
Mano de obra €79.884,90
Diseno horas 2 ©24.273,00 ¢48.546,00
Subtotal obra #305.952,90
Inspeccion de obra 3% costo obra €9.178,59
Total ¢315.131,49

Fuente: Precios de materiales de construcciéon obtenidos en Ferreteria Digital. Los costos de mano de
obra fueron obtenidos de la base de datos del Colegio Federado de Ingenieros y Arquitectos, CFIA.
Marzo 2017.

Cuadro 15
Desglose de costos de jardin de lluvia con una relacion 40% arena y 60% piedra quintilla
ftem Unidad Cantidad Costo unitario Costo total

Arena tajo m3 3,8 ©12.935,00 ©49.153,00
Adecuacion terreno horas 12 ¢1.250,00 ©15.000,00
Piedra quintilla m3 5,7 ©$15.975,00 #91.057,50
Piedra drenaje m3 1,5 ¢18.725,00 ¢28.087,50

Subtotal materiales €183.298,00
Mano de obra ¢82.484,10
Disefio horas 2 ©24.273,00 ¢48.546,00
Subtotal obra $314.328,10
Inspeccion de obra 3% costo obra €9.429,84
Total ¢323.757,94

Fuente: Precios de materiales de construccion obtenidos en Ferreteria Digital. Los costos de mano de
obra fueron obtenidos de la base de datos del Colegio Federado de Ingenieros y Arquitectos, CFIA.
Marzo 2017.
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B. Eficiencia de las obras en funcién del
volumen inducido que se recarga

Este tipo de estructura tiene un objetivo
captar las aguas de escorrentia que se
generan en pequefas  areas de
impermeabilizacion, como techos de
viviendas o pequenos nucleos de oficinas; la
capacidad filtrante estd en funcion de la
longitud del jardin de lluvia y las condiciones
de permeabilidad del suelos donde se
asienta el jardin.

Esto, debido a que el jardin de lluvia forma
volumen de alta conductividad hidraulica,
debido a las capas de materiales que se
utilizan en su construccion. En el caso del
area la conductividad hidraulica es mayor a
1 metro por dia y la quintilla mayor a 10
metros por dia, en el caso de la piedra que
se coloca en el fondo, la conductividad
hidraulica, la define el tipo de roca, ya que
una variante en el diseno, como utilizar
piedra bola (extraccion minera de cause),
genera una alta porosidad en el fondo, que
conjuntamente con la longitud definen un
area de alta permeabilidad.

Cabe mencionar que esta estructura tiene
una capacidad de retenciéon de escorrentia,
por ello, requiere de un tubo poroso interno
en el cual pueda escurrir el agua ante una
condicién de sobre saturacion (eventos de
intensidad maxima, condiciones  de
humedad previa altas que saturen el suelo
que esta circundante al jardin de lluvia).

Debido a esta condicion, el jardin de lluvia
solamente se puede recomendar para
captar escorrentia superficial proveniente de
pequenas areas impermeables.

6. Requerimiento de mantenimiento e
inspeccion para las obras

El  mantenimiento que requiere esta
estructura es minimo ya que, una vez
establecida, se coloca una capa superior de
suelo para el cultivo de plantas
ornamentales o grama, logrando que el
jardin de lluvia sea parte integral de un

jardin de una vivienda u otro desarrollo
inmobiliario.

Se debe evitar utilizar el jardin de Illuvia muy
cerca de un tanque séptico, ya que éste
promueve la infiltracion y puede generar
saturacion del drenaje del tanque séptico y
expedir fuertes olores.

7. Tipos de proyectos en los que se puede
aplicar las obras

Esta estructura es una obra complementaria
que se puede utilizar en combinacién con
otras obras de induccion de la infiltracion.

Como se ha mencionado, las obras
anteriores como pozos de induccién de
infiltracion y fosas con o sin pozo de
infiltracién no se recomienda que recolecten
e infiltren escorrentia superficial
provenientes de zonas verdes y jardines, ya
que la escorrentia puede traer sélidos en
suspension. El jardin de lluvia, por su parte
puede utilizarse como obra complementaria
en zonas verdes y jardines para aumentar la
capacidad de infiltracibn del suelo en
desarrollo de proyectos de infraestructura
inmobiliaria residencial.

Asimismo, se puede ubicar en areas verdes
y zonas de jardin de un bloque de oficinas y
areas comerciales. Se debe tener presente
que este tipo de obra no se debe aplicar en
lugares cercanos a zonas de fuertes
pendientes ni a una distancia menor de 15
metros de un corte de talud, ya que la
induccion de la infiltracién saturaria el suelo
y provocaria inestabilidad en fuertes
pendientes.

8. Tipos de proyectos en los cuales no se
recomienda utilizar

No se debe utilizar esta obra de induccion
de infiltracion en zonas que recojan
escorrentia superficial provenientes de
parqueos de alta densidad de vehiculos, de
zonas de patio de maniobra de estaciones
de servicios o de areas con actividades que
impliquen presencia de sustancias quimicas
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que pueden contaminar las aguas
superficiales, ya que los filtros de grava y
arena no tendran la capacidad de impedir la
infiltracion de sustancias como
hidrocarburos, grasas y aceites.

Por esas razones, no se recomienda su uso

en:

e Zonas de industriales o
individuales donde existan
quimicos ya que aumenta
considerablemente el riesgo de
contaminaciéon en la zona no saturada
del acuifero.

e Zonas de parqueos con alta densidad de

proyectos
procesos

vehiculos debido al riesgo  por
contaminacion de  hidrocarburos vy
grasas.

e Zonas agricolas con uso de sustancias
contaminantes

2.2.6 Reservorios subterrdneos de aguas
pluviales con fondo permeable

1. Tipo de obra

Es una estructura sencilla que se construye
como un reservorio ubicado zona de
alrededor del proyecto, utilizando espacios
que no comprometan la estabilidad
estructural de la infraestructura.

Esta recomendacion se plantea para
proyecto que no disponen de las
condiciones para establecer otras obras de
induccion de la infiltracion, principalmente
por una limitante de espacios, por lo cual, el
reservorio se debe construir subterraneo y
se utilizan espacios como parqueos o0
estructuras que no superen un nivel.

2. Finalidad de la obra

Este tipo de estructura tiene la finalidad de
captar las aguas pluviales provenientes de
techos y otras areas impermeabilizadas por
la construccién de un proyecto residencial,
conjunto de oficinas o comercial.

Este tipo de obra, se compone de un
reservorio construido en concreto con fondo
permeable y se ubica debajo de cocheras u
otras estructuras que no superen un nivel

para no comprometer la estabilidad
estructural de proyectos que cuenten con
mas de un nivel de altura.

Las aguas pluviales provenientes de techos,
aceras y vias de acceso se captan y
conducen por medio de canoas y tuberia
hacia esta estructura. Debe contar con un
vertedor de excedencias que evacue la
escorrentia de exceso que no tenga la
capacidad de almacenar el reservorio.

Esta estructura de reservorio con fondo
permeable se puede complementar con
otras estructuras de induccion de la
infiltracion, ya que estan considerados para
utilizar espacios reducidos con una
capacidad limitada de volumen de
almacenamiento e infiltracion.

Igualmente, estas estructuras se pueden
combinar con tanques de polietileno que
permiten almacenar agua de exceso para
posteriormente ser utilizada para
necesidades de hogares u oficinas,
mediante un sistema de bombeo se
distribuye por medio de una tuberia paralela
a la caneria.

3. Diseiio y construccion de las obras

El sistema de construccion es sencillo si se
considera que muchos de los componentes
del sistema estan incluidos en el diseno de
la obra principal, ya que se capta las aguas
pluviales de los techos y mediante las
canoas y bajantes se conduce el agua de
lluvia directamente a un reservorio.

En la figura 11 se encuentra un diagrama de
la propuesta para reservorios subterraneos
de aguas pluviales, para una residencia o
conjunto residencial. Este proceso se puede
replicar para proyectos de mayores
dimensiones y por ende mayor volumen de
aguas pluviales.

El proyecto consiste en excavar una fosa en
un sitio donde no esté comprometida la
estabilidad estructural del proyecto y se
construye un reservorio en concreto con un
fondo permeable.
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Figura 11
Esquema de un sistema subterraneo de almacenamiento e infiltracion de aguas pluviales

Para generar una columna de agua que
permita provocar un gradiente, las paredes
laterales del reservorio deben ser de
concreto convencional, con una resistencia
de 210 kg/cm?2 a los 28 dia de fragua.

En el caso del fondo se debe colocar una
capa de concreto permeables con espesor
de 10 a 15 centimetros con un base de
piedra cuarta (25 milimetros) o quintilla
(12,5 milimetros). Debajo de la capa de
agregado fino, se puede colocar una cama
de piedra para drenaje (diametro de 100 -
200 milimetros) con el fin de aumentar la
profundidad de la cala permeable.

La recoleccion de las aguas pluviales se
realiza por medio de las canoas
convenciones y se conducen hasta los
bajantes para que mediante de tuberia se
depositen en el reservorio. Esta estructura
debe disponer un filtro en la entrada para

evitar la entrada de sedimentos provocados
por acumulaciones de polvo y cenizas que
son trasportadas por el viento vy
acumulados en los techos.

Los disenos de las medidas de mitigacion
pueden ser variadas segln las condiciones
del sitio y la profundidad de la zona no

saturada. Ademads, no se puede
recomendar en sitios con fuertes
pendientes porque puede generar

afloramientos

El agua de exceso del reservorio de base
permeable se puede aprovechar por medio
de un depoésito de agua para labores del
hogar que no demanden agua que no sea
completamente potable, como agua para
los sanitarios, lavado de vehiculos y riego
de jardin, para ellos se debe limitar la
capacidad de filtracion del fondo de la
estructura.
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Figura 12
Esquema de un sistema subterraneo de almacenamiento de aguas pluviales para ser
utilizados como fuente de agua para actividades relacionadas con consumo de agua

EF

4. Costo estimado de implementacion de
las obras

El costo de implementar este tipo de
estructuras en una vivienda de 250 metros
cuadrados de construccion tiene un costo
aproximado de ¢715 000 (setecientos
quince mil colones) con un tanque con una
capacidad de 30 metros cubicos, con
dimensiones de 4,5 metros de ancho y 4,5
metros de largo una altura de 1,5 metros
para un tanque de concreto de fondo
permeable.

Este incluye la base filtrante, el sistema de
filtrado (la base utilizar piedra quintilla o
cuarta), sistema de boya y un vertedor de
excedentes en el momento que el tanque
reservorio este complemente lleno.

5. Eficiencia de las obras en funcion del
volumen inducido que se recarga

La eficiencia en la recarga esta en funcion
del volumen de almacenamiento y el tipo de
suelo en la zona no saturada. Se debe
considerar que no exista otros elementos
relacionados con procesos de infiltracion
como drenajes de jardines o0 tanques
sépticos que puedan interferir el proceso de
infiltracion.

El volumen de infiltracidbn esta en funcion
del tanque reservorio que se adquiere para
retener e infiltrar. La propuesta considera
un tanque de 30 metros cubicos,
considerando que una estructura
establecida en concreto con dimensiones de
4.5 (largo) x 4,5 (ancho) x 1,5 m (altura).
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Esta la opcion de tanques en polietileno de
alta densidad, los cuales tienen un volumen
definido por el fabricante y este se puede
adquirir segin el espacio definido para
ubicarlo. Tiene volimenes desde los 1000
litros hasta 5000 litros.

6. Requerimiento de mantenimiento e
inspeccion para las obras

Se requiere una revision periédica de los
filtros que estan en la entrada del
reservorio, con el fin de permitir el ingreso
libre del agua pluvial proviene del techo del
proyecto. cabe destacar que los techos
almacenan polvo y segln la zona del pais,
se puede almacenar ceniza proveniente de
volcanes activos, por lo cual la revision y
limpieza del filtro es constante.

La estructura debe contemplar un acceso,
que permita el ingreso de una persona. Con
el fin de realizar revisiones anuales,
principalmente para determinar el estado de
las paredes laterales que no tengan grietas
que provoque infiltraciones laterales. El piso
permeable debe contemplar un lavado y
aspirada anual para eliminar capas de finos
que limiten la infiltracion.

7. Tipos de proyectos en los que se puede
aplicar las obras

Este tipo de medida de mitigacion se
recomienda utilizar en proyectos que tienen
una huella de impermeabilizacion menor a
500 metros cuadrados.

Se recomienda su utilizacion en desarrollos
inmobiliarios residenciales como:

e Conjuntos de
apartamentos.

e Viviendas de una o dos plantas

e Conjunto de oficinas.

condominios y

Se debe considerar que esta estructura
debe estar alejada de taludes ya que se
puede generar inestabilidad por
afloramiento de agua subsuperficiales.

8. Tipos de proyectos en los cuales no se
recomienda utilizar

Este tipo de estructura de mitigacion se
recomienda para proyectos que involucren
areas de impermeabilizacién menores a 500
metros cuadrados.

Debido a lo anterior no se recomienda
utilizar en suelos con conductividad
hidraulica menor a 0,001 centimetro por
segundo, ademas de proyectos ubicados en
zona de altas pendientes.

No se recomienda su uso en:

e /Zonas de industriales o0 proyectos
individuales donde existan procesos
quimicos ya que aumenta
considerablemente el riesgo  de
contaminacion en la zona no saturada

del acuifero.

e Zonas de parqueos con alta densidad de
vehiculos debido al riesgo por
contaminacion de hidrocarburos vy
grasas.

2.2.7 Diques para la retencion e

infiltracion de la escorrentia
1. Tipo de obra

Técnica de recarga superficial que implica la
modificacion o cambio en el cauce de un rio,
cauce  con caudales pequenos 0
intermitentes, mediante el uso de presas o
diques dispuestos transversalmente. Que
aparte de disminuir los riesgos por erosion
hidrica en los margenes, que se pueden
presentar en maximas avenidas o
precipitaciones de gran intensidad, tienen el
beneficio de infiltrar agua para recargar
acuiferos cercanos.

2. Finalidad de la obra

Dentro de los tipos de diques que pueden
ser empleados se destacan: diques de
retencion o represas y diques permeables o
presas de arena.
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Estos diques se instalan en la superficie de
forma transversal al cauce, y permiten
almacenar o represar el agua, logrando
aumentar el tiempo que el agua permanece
en el rio, lo que favorece la infiltracion
natural.

Los diques permeables o presas de arena
su funcién no es Unicamente la de retener
totalmente el flujo, sino que la contienen
aguas arriba de la estructura de forma
parcial. Ademas, en el caso de las presas de
arena, a diferencia de los diques
permeables, logran aumentar la capacidad
de almacenamiento, creando un “acuifero
artificial” aguas arriba.

Existen variantes de diques o represas que
pueden ser empleados en determinada
zona, el uso de una u otra opcién estara
ligada del estudio previo, en donde se
contemplen los valores de precipitacion
media, el caudal que transporte el cauce,
las caracteristicas fisicas del suelo (textura,
porosidad), la calidad del agua (salinidad), la
capacidad del recarga y almacenamiento del
acuifero, la tabla de agua, etc.

En este tipo de estructuras, aunque se
realizan en la superficie del cauce, la zona
no saturada del acuifero no interviene de
forma directa en el proceso de recarga
inducida o artificial. Puntualmente la
recarga se produce en el propio cauce, a
través de la zona subalvea del rio, es decir,
el agua de recarga puede llegar
directamente de ésta hasta la zona del
acuifero. A diferencia de otro tipo de
estructuras como los pozos de infiltracion,
en donde la zona saturada actla como un
material filtrante que mejora la calidad del
agua.

Los materiales de construccion para este
tipo de obra son variados, los mas
empleados son: concreto, gaviones, llantas y
combinacion arcilla/material de la zona. Sin
embargo el uso de uno u otro dependera de
la zona y sus condiciones fisicas, tales
como, caudal del cauce y tipo de suelo, etc.

3. Diseio y construccion de las obras

Este tipo de obra, como ya se destaco,
puede ser empleada en cauces de rios
perennes o intermitentes, por lo cual se
puede presentar la situacion de que sea
necesario iniciar con una labor de desbroce
del terreno, en donde se extraiga y retire
todos los arboles, plantas, maderas caidas,
maleza, escombros o cualquier otro material
indeseable.

Posteriormente se continlda con el retiro de
la capa vegetal, si es el caso, o por el
contrario la descolmatacion del cauce. Aqui
se busca la remocién de la capa superficial
de terreno, generalmente compuesta por un
alto porcentaje de materia organica.

Como se destaco la construccion de esta
obra puede llevarse a cabo empleando
distintos materiales, por lo cual se hara la
distincion del proceso constructivo
respectivo.

e (Gaviones:

1. Se inicia con el empotramiento de la
obra, esta su vez dependera de las
dimensiones de la seccion transversal
que se tengan.

2. Seguidamente, se continla con la
excavacion que debe ser llevada a cabo
hasta encontrar un sustrato estable. Se
debe colar una losa de concreto que
proporcione estabilidad a la obra.

3. El armado de gaviones corresponde a la
siguiente fase, aqui se busca unir sus
extremos con alambre galvanizado. Las
dimensiones estandar de estos son de
2, 3y 4 metros largo, con espesores de
30, 40 y 50 centimetros y ancho de
1metros.

4. El llenado se realiza con piedra bola
extraida de rios o también, piedra
obtenida en procesos de trituracion,
cribado y lavado, que comprenda
diametros  entre  quintilla (12,5
milimetros) hasta la cuartilla (25
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milimetros). Buscando utilizar la que
posee la cara mas plana en las caras del
gavion y, evitando la formacion de
espacios entre piedras. El gavion se
debe llenar hasta 1/3 de la altura total
del gavién y colocar tensores en el
mismo que garanticen su forma
rectangular de igual forma al llegar a
2/3 de la altura, finalizado esto cocer el
gavion. Finalmente, la colacion del
gavion en el suelo debe respetar una
inclinacion de 6 grados que eviten el
riesgo de desplome de la obra. No
obstante, la construccion de la
estructura aguas arriba es vertical, pero
aguas abajo es escalonada para evitar
el mismo fenémeno.

Colocada la primera fila de gaviones se
deben unir entre si verticalmente,

Fotografia 7
Digue construido con gaviones
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usando alambre galvanizado, de igual
forma en sentido horizontal con las
hileras posteriores.

La construccion es escalonada y debe
llevarse en conjunto con la del colchén
disipador.

El colchén disipador tiene por funcién
absorber la energia cinética que el agua
posee al momento de caer por el
vertedero.

El vertedero empleado, normalmente, es
de seccion rectangular.

En la fotografia N°7 se observa el detalle
del dique construido con gaviones.
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e Llantas:

1. Se inicia con el empotramiento de la
obra, esta su vez dependera de las
dimensiones de la seccion transversal
que se tengan.

2. Seguidamente se continda con la
excavacion que debe ser llevada a cabo
hasta encontrar un sustrato estable.
Este proceso estd en funcion de las
dimensiones de las llantas con las
cuales se cuente para la construccion
de la obra. Se debe colar una losa de
concreto que proporcione estabilidad a
la obra.

3. Se continta con el clavado de estacas,
que le brindan mayor rigidez y
estabilidad a la obra. Esta se
recomienda profundizarlas como
minimo 50 centimetros.

4. La colocacion de primera fila de llantas
es la siguiente fase, en donde éstas se
llenen con grava y piedras. Posterior
una capa, de menor espesor, de
concreto en su parte superior.

5. El segundo nivel de llantas, llenado con
capa de grava y piedras.

6. Finalmente, el tercer nivel de llantas,
llenado de concreto en su totalidad.

7. Para evitar danos en el cauce se debe
construir un colchén disipador un poco
mas artesanal, en comparacion con el
de otros materiales. Para esto se utiliza
piedra bola.

Las piedras empleadas, a excepcion de la
piedra bola, se obtienen de procesos de
trituracion, cribado y lavado, y comprenden
diametros entre quintilla (12,5 milimetros)
hasta la cuartilla (25 milimetros).

e Concreto:

1. Se inicia con el empotramiento de la
obra, esta su vez dependerd de las
dimensiones de la seccion transversal
que se tengan.

2. Seguidamente se continda con la
excavacion que debe ser llevada a cabo
hasta encontrar un sustrato estable. La
capa de sustrato debe poseer una
estabilidad tal que soporte el peso del
concreto sin poner en riesgo la obra, por
lo cual se busca un afloramiento
rocoso.

3. Consecutivamente se inicia con el
colado de la obra, en esta etapa al igual
que cuando se emplean gaviones se
debe colar el colchén de forma
simultanea. Para evitar
seccionamientos en la estructura.

4. Durante el colado del concreto se
deben colocar mechinales que reducen
la presion hidrostatica ejercida por el
agua. Ubicados en forma de tresbolillo,
con pendientes de 3% y una separacion
entre ellosde 1 a 1,5 m.

5. Usualmente aguas arriba el paramento
o cara del dique es vertical, pero aguas
abajo se disena con determinado talud.

6. El vertedero en estos casos es de
seccion trapezoidal con taludes 1/1, la
capacidad de estos estara en funcion
del periodo de retorno empleado en el
diseno.

En todas los tipos de obra,
independientemente  del material se
emplea cemento. Este debe satisfacer las
normas ASTM C150, C595, o C1157. De
igual forma los agregados quienes deben
cumplir con las norma ASTM C33.

En la fotografia N°8 se observa el detalle
de dique construido con concreto.
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Fotografia 8
Dique construido con concreto

4. Costo estimado de implementacion de
las obras

En el Cuadro N° 16 se detallan los costos
de construccion para diques de diferentes
materiales, siendo estos: concreto,
gaviones y llantas.

Como se mencioné los diques pueden ser
construidos empleando distintos
materiales, muchos de ellos pueden ser

extraidos en la misma zona o alrededores.
Por ello, en el Cuadro N° 17 se presentan
costos con varias dosificaciones de
materiales, siendo:

1. 60% material rio y 40% arcilla

2. 50% material rio con didmetro maximo
de 10 centimetros y 50% arcilla

3. 50% material rio sin cribar y 50% arcilla

4. 100% arcilla.

Cuadro 16
Desglose de costos de construccion de diques utilizando
tres tipos de materia de la estabilizacion

ftem Unidad Costo unitario

Dique fabricado con concreto m2 @ 197798,41

Dique fabricado con gaviones m2 ¢ 370 981,50
Dique fabricado con llantas y concreto m lineal ¢ 72819,00

Fuente: (Gonzalez Gomez, 2017)
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Cuadro 17
Desglose de costos de construccion de diques utilizando dosificaciones de materiales

Descripcion
1

Replanteo y nivelacion @ 19796
Desbroce, desbosque y limpieza ¢ 44995

N° Dique
2 3 4

,19 @ 19796,19 @ 19796,19 @ 19796,19
,09 ¢ 44995,09 @ 44995,09 @ 44995,09

Retiro y acopio de capa vegetal @ 198196,87 @ 198196,87 @ 198196,87 @ 198196,87

Conformacion y compactacion de la
sub rasante

@ 359690,62 € 359690,62 @ 359690,62 € 359690,62

Relleno de dique @ 4989863,25 (£ 9605061,00 (€ 6590706,75 (& 4989863,25
Acarreo de materiales @ 939600,00 @ 1703025,00 @€ 1703025,00 @€ 3406050,00
Volumen dique m3 @ 2900,00 @ 2900,00 @ 2900,00 @ 2900,00
Costo unitario ¢ 2259,35 @ 4114,05 ¢ 3074,62 ¢ 3109,85
Costo Total ¢ 6552142,04 € 11930764,79 € 8916410,54 € 9018592,04

Fuente: (Gonzalez Gdmez, 2017)

5. Eficiencia de la obra en funcion del
volumen inducido que se recarga

La eficiencia de esta obra depende de
varios factores, el tipo de suelo y sus
caracteristicas fisicas, la capacidad del
recarga y almacenamiento del acuifero,
etc. Por lo cual, dependiendo de la zona
en la cual se ponga en marcha una
estructura de este tipo variara su
eficiencia. Sin embargo, en el Cuadro N°
18 se destaca el valor de infiltracion
promedio que se debe tener en el cauce
del rio para propiciar una adecuada
infiltracion del agua al acuifero.

Cuadro 18
Infiltracion promedio recomendada

Lugar Infiltracion promedio
(mm/h)
Cauce del rio 258,12

Espana quien es uno de los pioneros en el
uso de diques como medida de recarga
artificial ha determinado que mediante la
implementacion de estas estructuras se
logra captar el 10% de la escorrentia
generada en tormentas, utilizando un
periodo de retorno de 5 anos. Sin
embargo, tal y como se menciond es un
valor muy cambiante al estar ligado a las
caracteristicas de la zona donde se
disponga de estas obras. El cuadro N° 19
muestra la informacién recolectada en
Espana.




LA RECARGA ARTIFICIAL DE ACUIFEROS

Cuadro 19
Datos obtenidos de estudios en Espana

o Cuenca N°
N Al (km2) curva (mm)
2 Estanquera 9,00 - -
12 Infantes 10,50 - -

13 Balanegra 2,30 69,30 64

17 Homales 2,10 68,90 68
18 Almodete 23,20 67,20 76

20 Real 1,40 - -

21 Ancho 5,00 70,20 72

28 El Capitan 2,70 68,50 75
Andrés

29 Pérez 7,10 67,80 77

32 El Aguila 10,80 68,90 81
35 La Maleza 12,40 70,10 80
42 El Tartell 6,60 74,20 78

43 Carcauz 51,50 71,30 85
44 El Canuelo 23,30 77,60 83

47 Vicar 13,40 75,60 79
50 Hortichuelas 19,60 79,80 65
Totales

6. Requerimiento de mantenimiento e
inspeccion para las obras

Dentro de la que se le debe dar a estas
estructuras  destacan la  constante
vigilancia de las aguas que fluyen por el
cauce, lo anterior se debe
fundamentalmente a que la calidad de las
aguas determinara la cantidad de solidos
suspendidos que transporte.

Lo anterior a su vez influira en el
mantenimiento que se le deba dar a estas
obras, ya que estos solidos disueltos
colmatan el cauce disminuyendo con esto
la capacidad de infiltracion del mismo y
por ende el volumen de recarga al
acuifero.

Por lo cual se debe pensar en la
colocacion de filtros, ya sean a la entrada

Tormenta

Escorrentia N° de VqurT\en
(m3) diques efectivo Recarga%
(m3)
- 2 0 0
- 7 0 0
20000 1 531 7
20000 1 940 13.5
25000 9 14600 13.5
- 2 0 0
6000 2 1460 6.2
3000 1 308 3.2
8000 1 5042 11.7
150000 6 34186 52.5
200000 5 11860 7
130000 7 8745 7.3
850000 20 47090 7.3
580000 17 41880 8.1
230000 13 12095 5.7
390000 13 25116 6.5

2990000 107 203853 100

de la estructura o sobre la superficie del
cauce.

Ademas, al realizarse la recarga en la
zona subalvea del rio el agua de recarga
puede llegar directamente al acuifero, por
lo cual la calidad quimica de las aguas es
otro aspecto a vigilar.

Para el caso de las estructuras en
concreto, se debe inspeccionar muy bien
si esta posee grietas que puedan
desencadenar en el colapso total o parcial
de la obra.

Si se utilizan gaviones, su malla metalica
debe ser inspeccionada constantemente,
que no se encuentre rota o cortada por el
impacto de una piedra que haya sido
transportada por el agua y golpee la
estructura.
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7. Tipos de proyecto en los que se puede
aplicar las obras

El uso de diques tiene como limitante la
pendiente, se recomienda que como
maximo este valor sea de 4%.

Posteriormente el tipo de suelo es un
factor limitante, en presencia de suelos
inestables se recomienda el uso de diques
con gaviones, sin embargo, la losa sobre
la cual la estructura recae debe ser fuerte
para que soporte el peso de la misma sin
comprometerla.

Para el caso de suelos estables se
recomienda el uso de diques fabricados
con concreto, no obstante, se deben
disponer de condiciones que permitan el
ingreso de maquinas hasta la zona de
construccion.

8. Tipos de proyecto en los cuales no se
recomienda utilizar

Cauces con pendientes superiores al 4%
no son aptos para esta obra.

Rios que cuenten con material poco
permeable, lo que genera una baja
recarga.

Cauces que transporten aguas
contaminadas, ya sea fisica 0
quimicamente. Debido a que pueden
contaminar los acuiferos con nitritos o
nitratos.

Zonas en las cuales el acceso para
construccion 'y mantenimiento resulta
dificil tampoco son aptas para este tipo de
obras.
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Experiencias en otros paises
|

3.1 Experiencias en México

En México la Comisién Nacional del Agua
CONAGUA es la institucion que ha
preparado y promueve normas para la
infiltracion inducida. Mediante la
Subdireccion General técnica de esta
institucion, se han realizado
investigaciones y propuestas de obras
hidraulicas para la induccién de la recarga
artificial de las aguas superficiales y la
disponibilidad de aguas subterraneas.

Entre los principales dispositivos para la

recarga de acuiferos que se han

implementado en este pais se pueden

mencionar:

e Pozos de absorciony

e Pozos de inyeccion

e Captacion de agua de lluvia (cosecha
de lluvia)

Pozos de absorcion y de inyeccién

Los pozos de absorcidon consisten en
excavaciones generalmente cilindricas de
profundidad variable, que pueden estar
rellenas o no de material, que se
construyen para infiltrar el agua de lluvia
directamente al suelo en espacios
reducidos.

Esta técnica se puede aplicar en zonas
donde el estrato superior del suelo es poco
permeable o con superficies del terreno
impermeabilizadas, pero que tienen
capacidades importantes de infiltracién en
los primeros metros de profundidad. Estos
pozos son facilmente integrables en el
paisaje de zonas densas o0 abiertas y
constituyen una alternativa en lugares
donde los canales de desvio no son una

opcién, como es el caso de terrazas,
caminos o cabeceo de carcavas. Su
implementacion ayuda a minimizar el
desbalance del agua subterranea del lugar
y proporciona un tratamiento fisico vy
bioldgico al agua, a través de la infiltracion
en el suelo (CNA, 2007).

El pozo de absorcion es un sistema vertical
de infiltracion al subsuelo de las aguas
provenientes de escurrimientos
superficiales, a través de sus paredes y
piso permeables.

Los sistemas y elementos de infiltracion
captan el flujo superficial y facilitan su
infiltracion en el suelo. Si funcionan
correctamente, son muy efectivos en lograr
reducir los gastos maximos y el volumen
escurrido aguas abajo. Entre las diferentes
alternativas de infiltraciéon (elementos) que
pueden emplearse, estan los que operan
en forma difusa o concentrada, los que
consideran almacenamiento o no, asi
como los superficiales o los subterraneos.

Segin la forma en que desalojan los
escurrimientos se denominan:

a. Pozo de absorcion, cuando el agua del
pozo se infiltra a través de estratos no
saturados del suelo, es decir, cuando
la superficie del agua subterranea se
ubica bajo la base del pozo, de manera
que el agua de lluvia se filtra en el
suelo antes de llegar al nivel del agua
subterranea.

b. Pozo de inyeccion, si la capa de agua
subterranea se ubica sobre el nivel del
fondo del pozo, de manera que la
aportacion se realiza directamente al
agua subterranea.
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Figura 13
Esquema de pozos absorcion y de inyeccion
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Pozos de absorcion (arriba) y de inyeccion (abajo).

(1) Pozo, (2) Agua subterranea y (3) Nivel estatico

Fuente: (Lopez Velasco, Fernandez Reynoso, & Martinez Menes, 2016)

Caso practico de aplicacion:

Debido a que en mas de la mitad del
territorio predominan condiciones
climaticas aridas y semiaridas, el agua
subterranea  constituye una  fuente
esencial para el desarrollo en México. La
extraccion de agua subterranea total se
ha estimado en 28.000 Mm3/a. El sector
agricola utiliza 71% de este volumen,
mientras que areas urbanas e industriales

consumen un 26%. La poblacion urbana
constituye 65% del total de habitantes de
México (100 millones). Por ejemplo, 21
millones de personas viven en el area
metropolitana de Ciudad de México. Las
ciudades mexicanas consumen 7600
Mm3/a y el agua subterranea constituye
dos tercios de ese abastecimiento. Mas
de 100 acuiferos regionales son
sobreexplotados, con una extraccion
anual de 5.400 Mm3/a de la reserva. Esto
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ha tenido, durante las Ultimas cuatro
décadas, sus consecuentes impactos
ambientales.

Un proyecto piloto de recarga de acuiferos
fue llevado a cabo en la Comarca
Lagunera de México Norte, una de las
principales zonas agricolas del pais. El
suministro de agua para riego se basa en
las descargas de los rios que drenan hacia
la region, el rio Nazas y el rio Aguanaval y
unas 3.500 perforaciones que extraen
agua subterranea del acuifero Comarca
Lagunera, con fines agricolas, domésticos
e industrial. Actualmente, se estima que la
extraccion es por lo menos tres veces
mayor que la recarga, lo que resulta en
una disminucién significativa de Ia
superficie piezométrica y un deterioro de
la calidad del agua subterranea. EI mayor
problema es la presencia de arsénico en
el agua subterranea en concentraciones
muy superiores al del valor recomendado
por la OMS para uso doméstico, de 0,05
mg/I, actualmente sugerido de 0,01 mg/I.

El plan piloto utilizd una cuenca de
recarga arenosa adaptada préxima al
lecho del Rio Nazas, en la ciudad de
Torredn, que cubre un area de 13 ha con
una capacidad aproximada de
197.000m3. Se implementaron redes de
abastecimiento de agua para transportar
el agua superficial de la represa Zarco, por
medio del canal de riego Sacramento, a la
cuenca de recarga.

Dos pozos de monitoreo fueron perforados
para observar las respuestas del nivel
freatico local durante la recarga y doce
pozos preexistentes fueron
acondicionados con fines de monitoreo
adicional del nivel freatico. Durante las
pruebas realizadas entre mayo y agosto
de 2000, un volumen total de 5,2 Mm3
fue transportado desde el canal de
Sacramento hasta la cuenca de recarga.
De este volumen, 0,2 Mm3 fue evaporado
y 50 Mm3 fueron infiltrados a la
subsuperficie
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La capacidad de infiltraciéon del agua se
redujo de 2,4 m/d a 0,116 m/d debido a
problemas de obstruccion. Las
recomendaciones del plan piloto
incluyeron construir nuevas estructuras
para controlar la liberacion de agua a las
cuencas, liberar hasta 0,5 Mm3/semana
con el objetivo de evitar los desbordes de
la cuenca, construir cuencas de
sedimentacion paralelas con el fin de
reducir los problemas de obstruccién, y
construir pozos de adsorcion de 20 m de
profundidad y mas de 0,3 m de diametro
para evitar los horizontes de baja
conductividad. (UNESCO, 2005)

Captacion de agua de lluvia (cosecha de
lluvia)

En México legalmente la define la ley de
aguas del Distrito Federal como: “Agua
Pluvial Cosechada. Los volimenes de
agua de lluvia, nieve o granizo captados
mediante las obras, infraestructura,
equipos e instrumentos adecuados en el
Suelo Urbano y en el Suelo de
Conservacion por los sectores publico,
privado, social, ejidos, comunidades,
barrios, pueblos y en los hogares de las y
los habitantes del Distrito Federal.”
También se entiende por cosecha de
lluvias los sistemas de captacion que
tienen como propoésito recolectar el agua
proveniente de la lluvia para ser utilizada
en la recarga de acuiferos, colectar los
escurrimientos, asi como almacenar el
agua para que esté disponible en las
comunidades.”

Los sistemas de Cosecha de Lluvia (figura
14) tienen el propdsito de recolectar el
agua de lluvia para que ésta se utilice. Se
valen de la superficie del techo de un
inmueble para tomar el agua que luego es
drenada a través de un tubo a un tanque
de almacenamiento o cisterna de donde
se surte a la red interna o se reinyecta al
subsuelo (UNESCO, 2005).
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Figura 14
Cosecha de lluvia y pozo de extraccion

maa

Fuente: (UNESCO, 2005)

3.2 Experiencias en Argentina

En este pais suramericano se han
realizado trabajos de investigacion en
zonas de produccién ganadera extensiva,
basicamente con induccibn de la
infiltracion en areas cercanas a pozos de
abastecimiento de agua para
abrevaderos.

Las experiencias en Argentina se han
realizado en zonas de una baja densidad
poblacional, con grandes extensiones de
tierra para la actividad ganadera.

El proyecto consistié en la captacion de
escorrentia superficial para inducir la
infiltracion y bajar la concentracion de
sales en el agua subterranea.

Este ensayo se realizd en una region
dedicada a la produccion ganadera y
utilizdé cuatro pozos con un efecto dual: se
utiliza el pozo como un punto de
infiltracion inducida en la estacion lluviosa
y ese mismo pozo se utiliza para la
extraccion del recurso hidrico como parte
del manejo de un acuifero libre.

La finalidad del proyecto fue evaluar un
manejo de las aguas subterraneas en una
zona de produccién ganadera en la
Provincia de Santa Fe, en Argentina. Su
objetivo principal fue mejorar la calidad
quimica del agua subterranea utilizando el
agua producto de la escorrentia
superficial, captandola e induciendo su
infiltracion, bajando la concentracion de
sales mediante el monitoreo de la
conductividad eléctrica.

Las caracteristicas geomorfolégicas de la
zona de influencia del proyecto
corresponden a zonas de praderas de
pendientes bajas, por lo cual se
establecieron caminos internos con dos
objetivos: primero para el movimiento de
maquinaria y ganado en la propiedad y
segundo para utilizar estos caminos en la
estacion lluviosa como canales para
transportar la escorrentia superficial a un
sitio especifico para inducir la infiltracion.

Este proyecto tuvo un componente
importante de monitoreo. Se realizd un
muestreo para determinar variables de
conductividad eléctrica (determinada en
microSiemens por centimetro pS/cm) vy
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concentraciones de sales (determinada en
gramos de sales por litro de agua g/I).

En este caso, no se construyo
infraestructura para el almacenamiento
para la captacion de la escorrentia, ya que
el objetivo fue utilizar la geomorfologia del
lugar como herramienta, logrando
almacenar el agua en las depresiones
naturales.

Se perforaron una bateria de pozos doble
propésito. Primeramente, estos pozos
funcionan como conductos para la recarga
en la zona no saturada y saturada de
acuiferos superficiales. Posteriormente,
estos mismos pozos se utilizaran para el
aprovechamiento del agua que se infiltrd
por medio de la extraccion controlada con
molinos de viento. Utilizando este método
de extraccion controlada, se busca
obtener un balance entre el volumen de
infiltracion y la extraccion del recurso
hidrico.
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Ademas, el segundo objetivo de esta
experiencia fue determinar los niveles de
sales disueltas en el agua extraida para
consumo de ganado de carne,
considerando que los altos niveles de
sales pueden afectar los rendimientos de
produccion de manera negativa.

Este proyecto utiliz6 la topografia de una
finca ganadera para captar la escorrentia
superficial, en una depresién natural
donde se ubicaron los tres pozos que
funcionan como puntos de infiltracion y
posteriormente como puntos de bombeo
(figura 15). La escorrentia superficial es
captada y trasportada por un camino de
acceso que dispone la finca donde se
realizd el ensayo. Este mismo canal se
utilizd para conectar a los pozos y que
funcionaran como reservorio, con una
baja profundidad.

Figura 15
Disefo de una perforacion de recarga de acuifero y de extraccion de agua
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Fuente: (Instituto Nacional del Agua INA, 2016)
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Bateria de pozos

Estos pozos fueron construidos en 2011y
su ubicaciéon estratégica fue mediante la
edificacion de cauces antiguos que
pudieran ayudar a conducir la escorrentia
superficial hasta el punto asignado para la
ubicacion de la bateria de pozos.

Se utilizaron imagenes satelitales y
prospecciones geoeléctricas para definir el
sitio idoneo de los pozos. Se ubicaron
cuatro pozos conforme a la topografia con
el fin de aprovechar el movimiento natural
de la escorrentia superficial. Se dispuso
una estacion meteorolégica para iniciar el
monitoreo de las precipitaciones, la cual
se calibr6 para recolectar datos de
precipitacion cada 15 minutos. Previo al
establecimiento del proyecto, la zona
designada no contaba con registros
meteoroldgicos.

A cada uno de los pozos se le instalé un
caudalimetro totalizador# y el registro se
tomo6 el Gltimo dia de cada mes. Es un
caudalimetro mecanico para simplificar el
procedimiento de medicion.

Conjuntamente a la medicion del caudal,
se realizd una toma de muestra del pozo
para determinar la conductiva eléctrica
mediante un conductimetro digital portatil.
Ademas, se llevaron muestras de agua
para determinar en laboratorio aniones y
cationes que puedan influir en la
produccién animal; se determinaron a
nivel de laboratorio sales totales, cloruro
de sodio, sulfatos y magnesio.

Figura 16. Sistema de pozos arana
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Fuente: (Instituto Nacional del Agua INA, 2016)

4 Un caudalimetro totalizador registra los datos
de caudal en un tiempo definido; en este
caso, éste tiene la capacidad de 30 dias de
medicion.




Se dispuso un equipo electronico para
determinar la fluctuacion del nivel
fredtico; cada pozo contd con un equipo
electronico que registrara los cambios del
nivel con el objetivo de determinar la
relacion entre precipitacion y extraccion
de agua del acuifero. La bateria de pozos
esta interconectada a un sistema de
almacenamiento con capacidad de
reserva para 15 dias de consumo para
animales. Este proyecto se establecio en
una propiedad cuya funcibn es la
produccién de ganado de cria.

El articulo no especifica los costos de
implementacion, pero define unos
criterios basicos de mantenimiento y
monitoreo, los cuales generan un costo
asociado para su implementacion, ya que
como  objetivo  principal esta el
mejoramiento de la calidad del agua para
consumo de animales de cria.

Se requiere de constante medicion de
muestras de agua a nivel de laboratorio, lo
que significa un costo aproximado de $65
(sesenta y cinco ddlares americanos) por
muestra. Ello equivale un costo anual por
pozo de $780 (setecientos ochenta
délares americanos) y un costo total de
$3,120 (tres mil ciento veinte doélares
americanos) por los cuatro pozos.

En el establecimiento de la bateria de
pozos y la compra e instalacion de los
molinos para la extraccion del agua del
acuifero libre no se indican los costos de
las perforaciones y compra de equipo.

El tipo de ensayo planteado tiene como
objetivo valorar la disminucion de sales
disueltas en las aguas que se utilizan para
abrevadero de ganado vacuno, por lo cual
desde el punto de vista hidraulico no
realizaron mediciones ya que la propuesta
estuvo dirigida a monitorear la calidad de
las aguas. (FAO, 2013)
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3.3 Experiencias en Estados Unidos

En Estados Unidos se han desarrollado
investigaciones y propuestas de obras
aplicando tecnologias de recarga acuifera
para el almacenamiento de grandes
volimenes de agua subterranea; labor
que fue iniciada a finales de la década de
1940 por el Servicio Geologico de los
Estados Unidos (USGS), sin que los
ensayos fueran culminados. A finales del
siglo pasado y a inicios del presente, se
han contabilizado al menos 56 proyectos.
Representa una alternativa efectiva y de
bajo costo, al permitir el almacenamiento
de aguas en épocas con excedentes
hidricos y agua de calidad, y su
recuperacion en periodos secos o de

pobre calidad (Fernandez & Garcia, 2009)

Existe un importante nlUmero de
investigaciones, publicaciones y proyectos
ejecutados sobre el tema; sin embargo, no
todas sugieren estructuras o disenos que
pueden ser replicados en otros Estados o
fuera de ese pais. Otro aspecto relevante
es la dimension del tamano de los
proyectos que se ejecutan, pues la
mayoria son de gran envergadura en
espacios abiertos y de alta inversion,
como por ejemplo los desarrollados en
Arizona.

También cabe resaltar la importancia y el
manejo que se le da a las aguas de
escorrentia en vias publicas por medio de
la recarga artificial. Algunos disenos estan
relacionados a la infraestructura vial,
como el desarrollado por las autoridades
de ingenieria del transporte del estado de
Washington (Konrad, Jensen, Burges, &
Reinelt, 1995)

Arizona

En Arizona, la ley estatal regula la recarga
artificial. El Departamento de Recursos
Hidraulicos de Arizona (ADWR) administra
y regula la recarga y cuantifica la cantidad
de agua superficial almacenada bajo
tierra. EI ADWR regula la recarga artificial
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a través de un proceso de permiso para
instalaciones de almacenamiento
subterraneo (USF). Por ley, hay dos tipos
de instalaciones: USF construidos y USF
gestionados. Una instalacién construida
requiere la construccion de estructuras de
infiltracién (cuencas, surcos, zanjas, etc.),
mientras que un  establecimiento
gestionado utiliza canales preexistentes
naturales para la recarga.

Central Arizona Project (CAP) ha
desarrollado siete proyectos de recarga y
actualmente opera seis (Avra Valley fue
vendido al metro de agua en 2010). El
Area de Gestion Activa de Tucson (AMA)
tiene actualmente una capacidad de
recarga acumulada de 80,000 acres-pies
por ano e incluye los proyectos de recarga
la Calle Mina de Pima y Baja Santa Cruz.
En el Phoenix AMA hay cuatro
instalaciones existentes: el Aqua Fria,
Montanas jeroglificas, Desierto de
Tonopah, y Montanas de la Supersticion,
con una capacidad permitida anual
combinada de 341,500 acres-pies por
ano (Central Arizona Project, 2016)

Figura 17
Proyectos recarga acuifera CAP

& Central Arizona F
dﬁﬁ Groundwater Rec
Projects

Fuente: www.cap-az.com

No se encontr6 legislacion federal que sea
aplicada a todo el pais que establezca
como obligatorio la recarga artificial de
acuiferos; sin embargo, el Servicio
Geoloégico de los Estados Unidos (USGS)
promueve, vigila y fiscaliza a todo nivel lo
relacionado a aguas subterraneas. A nivel
estatal, si  hay una serie de
recomendaciones en funcion del propdsito
que se persigue con la recarga artificial.
En el caso de EE.UU. si es claro que la
mayoria de proyectos tienen que ver con
recarga del acuifero para consumo
humano, industria y agricultura o, en su
defecto, el manejo de las aguas pluviales
en carreteras y obras publicas. Variedad
de enfoques innovadores se han llevado a
cabo para mejorar la sostenibilidad de los
recursos de agua subterranea. Estos
enfoques implican, tipicamente, alguna
combinacion de la utilizacion de los
acuiferos como depositos de
almacenamiento, el uso conjunto de las
aguas superficiales y subterraneas, la
recarga artificial de agua a través de
pozos o la difusion de las superficiales, y
el uso de agua reciclada o regenerada
(U.S. Geological Survey, 2016)

Desde la década de 1990, la recarga de
aguas subterraneas ha sido una politica
clave y una herramienta de gestion del
agua en el estado de Arizona y en otros
lugares de los Estados Unidos de América.
En Arizona, la recarga se utiliza de
diversas maneras, incluido el tratamiento
del acuifero del suelo para mejorar la
calidad del agua, el almacenamiento
anual y la recuperacion para cumplir con
las regulaciones que requieren el uso de
fuentes superficiales en lugar de aguas
subterraneas y la provision de agua a
largo plazo para la sequia, mitigacion y
uso futuro. Ademas, una cantidad
modesta de agua recargada permanece
en almacenamiento  permanente y
contribuye al objetivo de gestiobn de
Arizona de reducir el sobregiro del agua
subterranea.
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Estado de Washington

En el caso particular del Estado de
Washington, se cuenta con un el "Manual
de gestion de aguas pluviales para
Western Washington", el cual no es
considerada una regulacion. El Manual no
tiene regulaciones independientes o
autoridad 'y no establece nuevas
regulaciones ambientales. Sus
"Requerimientos" y Buenas practicas de
manejo BMP se requieren a través de:

e Ordenanzas y reglas establecidas por
los gobiernos locales; y

e Permisos y otras autorizaciones
emitidas a nivel local, estatal y de
autoridades federales.

Las leyes y regulaciones actuales
requieren el disefio, construccion,
operacion y mantenimiento de sistemas
de aguas pluviales que evitan la
contaminacion de las aguas del Estado,
incluyendo obras que permitan la recarga.

El Manual es un documento de
orientacibn que proporciona a los
gobiernos locales, Agencias estatales,
federales, desarrolladores y proponentes
de proyectos una Estrategia de gestion de
aguas pluviales para aplicar a nivel de
proyecto. Si la estrategia se implementa

correctamente, en la mayoria de los casos
deberia resultar en cumplimiento con los
requisitos regulatorios existentes para
aguas pluviales - incluido el cumplimiento
de la Ley Federal de Agua Limpia, Federal
Safe Ley de Agua Potable y Ley Estatal de
Control de Contaminacion del Agua.

El Manual proporciona orientacion
genérica y técnica sobre medidas para
controlar la cantidad y calidad de la
escorrentia de aguas pluviales
provenientes de nuevos desarrollos vy
proyectos de urbanizacion y publicos.
Estas medidas se consideran necesarias
para lograr el cumplimiento de los
estandares estatales de calidad del agua 'y
contribuir a la proteccion de los usos
beneficiosos de las aguas receptoras
(ambas: superficiales y aguas
subterraneas).

En el caso de Costa Rica, la legislacion
costarricense vigente no permite el uso de
aguas de escorrentia provenientes de
proyectos en areas urbanas que
involucren el uso de productos derivados
de hidrocarburos, solventes y materia
organica de origen animal como
excrementos.

Fotografias 9y 10
Obras urbanas para la infiltracién y recarga

Fuente: (Department of Ecology State of Washington, USA, 2017)
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Figura 18
Ejemplo de un bioretenedor con infiltracion en area urbana
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3.4 Experiencias en Colombia

En Colombia hay dos experiencias en
recarga artificial, una en el rio
Manzanares en Santa Marta y otra
experiencia que auln esta en fase piloto en
el acuifero de Morroa, Sucre. Las obras de
recarga artificial disenadas y construidas
para el acuifero de Morroa se realizan
para asegurar la explotacion sostenible
del acuifero, dado que seglin estudios
isotbpicos no hay recarga natural
apreciable (Colombia. Ministerio de
Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2014)
Asimismo el Ministerio de Ambiente de
este pais ha preparado una Guia
metodolégica para la formulacion de
planes de manejo ambiental de acuiferos,
la cual tiene como propésito principal
establecer los criterios técnicos,
procedimientos 'y metodologias, que
orienten a las Corporaciones Autbnomas
Regionales y de Desarrollo Sostenible y de
los grandes centros poblados, en el
proceso de formulacion e implementacion
de los planes de manejo ambiental de
acuiferos  PMAA incluyendo la recarga
acuifera como una alternativa positiva y
viable.

Otro proyecto relevante es el realizado por
el Grupo de Investigacion en Ingenieria
Sostenible e Inteligente ISI de Ia
Universidad Cooperativa de Colombia
sede Santa Marta, a través del semillero
de investigacion de Gestion del Riesgo, se
encuentra en una etapa de revision
documental con el fin de analizar la
viabilidad de utilizar sistemas de concreto
permeable en la recarga artificial de
acuiferos. El concreto permeable tiene
excelentes propiedades de absorcion
acuosa, aunque es un elemento fabricado
por el hombre, tiene grandes beneficios
para la mitigacion de los problemas
generados por el proceso de urbanizacion
como la reduccion de la temperatura
debida a la urbanizacion tradicional,
reduce los costos de los sistemas de
drenaje y los vuelve mucho mas sencillos,
es capaz de alimentar las fuentes de agua
subterranea debido a su estructura de
vacios y esta calificado como un material
para construccion sostenible
(www.ucc.edu.co)

Fotografia 11
Zona de parqueo en concreto permeable

Fuente: (Universidad Cooperativa de Colombia, 2017)




Las experiencias en Colombia son un
valioso aporte para efectos del
planteamiento de propuestas para Costa
Rica porque las condiciones climaticas y
topograficas de zonas importantes de este
pais suramericano tienen semejanzas a
nuestras condiciones medioambientales.
Han realizado trabajos de investigacion en
zonas cafetaleras del Municipio de
Pereira, con precipitaciones promedio de
2,300 milimetros anuales y alturas entre
los 1,080 y 1,230 metros sobre el nivel
del mar.

Se hizo especial revision de un trabajo de
tesis para optar al Grado de Maestria de
la investigadora Melisa Andrea Gomez
Benitez, de la Universidad Tecnolédgica de
Pereira, Colombia. Presentado en el ano
2015, con el apoyo del Grupo de
Investigacion en Agua y Saneamiento
(GIAS) de la facultad de Ciencias
Ambientales de la Universidad Tecnoldgica
de Pereira y la Corporacion Autdbnoma
Regional de Risaralda (CARDER), se
realizd el estudio con el fin de evaluar los
jardines de lluvia como alternativa a la
problematica presentada en el Municipio
de Pereira, en el que la zona de expansion
occidental coincide con la zona de recarga
del acuifero (Paredes Cuervo, 2015)

Caso practico

El proyecto consisti6 en un trabajo
experimental piloto denominado “jardines
de lluvia” en la zona del Municipio de
Pereira, el cual ha experimentado un
crecimiento urbano importante. Los
jardines de lluvia son estructuras de
infiltracion compuestas de capas
permeables de arena y grava. La
profundidad de cada jardin varia entre 0,6
y 1 metro se pueden hacer combinaciones
de la distribucion de las capas de arenay
grava, 40% de la profundidad corresponde
a arenay el otro 60% de la profundidad es
grava 0 se puede disponer de manera
invertida (60% arena 'y 40% grava).

Se utiliza una pequena capa de tierra
sobre la capa de arena que funcione como
sostén de las plantas que se cultivaran y
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como filtro para la retencion de sélidos
que puedan obstruir la capa de arena.
Este tipo de estructuras son funcionales
para proyectos de viviendas de baja y
media densidad pues las viviendas deben
tener un espacio importante en la
propiedad alejado del tanque séptico, ya
que si el “jardin de lluvia” se ubica muy
cerca del drenaje del taque séptico puede
saturarlo y provocar fuertes olores en la
propiedad. Lo anterior, se debe recalcar,
debido a que el Municipio de Pereira tiene
muy bien definida la densidad de
construccion de viviendas®, como parte
del ordenamiento territorial del municipio.

Este tipo de medidas de bioingenieria se
puede aplicar en zonas de produccion
cafetalera, considerando que es un cultivo
perenne, donde los “jardines de lluvia” se
establecen como medidas permanentes
en la zona de produccion. En zonas
cafetaleras se deberda tener especial
cuidado con el exceso de fertilizacion a
base de nitrégeno y fosforo, con el fin de
evitar infiltrar escorrentia con agua de
[luvia contaminada con estos dos
elementos que podrian transformarse en
nitratos y fosfatos, ademas de moléculas
de ingredientes activos de agroquimicos,
principalmente herbicidas para el control
quimico de malezas y fungicidas e
insecticidas para control fitosanitario del
cultivo del café. Asimismo, los jardines de
lluvia se constituyen en una alternativa
para ser implementados en zonas de
jardines de desarrollos urbanisticos y
comerciales.

Diseiio de las obras y construccion

La profundidad de cada jardin varia entre
06 y 1 metro. Se pueden hacer
combinaciones de la distribucion de las
capas de arena y grava, 40% de la
profundidad corresponde a arena y el otro
60% de la profundidad es grava o se
puede disponer de manera invertida (60%
arenay 40% grava).

5 Secretaria de Planeacién Municipal. 2006.
Municipio de Pereira.
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Se utiliza una pequena capa de tierra
sobre la capa de arena que funcione como
sostén de las plantas que se cultivaran y
como filtro para la retencion de sélidos
que pueda obstruir la capa de arena.

Este proyecto como trabajo de tesis no
presenta un analisis de costos como uno
de sus objetivos.

Se partio de la definicion de la cantidad de
agua disponible en la zona, proveniente
del balance hidrico del area donde se
obtiene un excedente de lluvia de
197.5mm en el mes mas humedo y de
92.7mm en el mes mas seco, y en épocas
de NINO y NINA puede variar hasta en
60mm, lo que indica recarga durante todo
el ano, siendo mayor hacia la zona
suroccidental del area de estudio.

Figura 19
Configuraci6n jardines lluvia

Configuraditn Jardin 3

Fuente: (Paredes Cuervo, 2015)
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Se obtuvo que no existen diferencias entre
los jardines de lluvia y que, en conjunto,
son una alternativa viable para mitigar la
problematica de la zona, infiltrando
importantes cantidades de agua, casi el
total de la precipitada; es decir, los
jardines infiltran el agua de una zona 25
veces mayor a su tamano, manteniendo la
calidad de la misma en cuanto a nitrogeno
y removiendo sélidos suspendidos totales,
fésforo, potasio, zinc y DOQ.

En general, los jardines mejoran la
infiltracion del agua permitiendo la
infiltracion de un area de 100m?2 a través
de 4m2, coincidiendo con lo reportado por
Davis (2001), Dietz y Clausen, (2005),
Hunt et al. (2006), Li y Davis (2009), y
Tornes (2005), entre otros. De lo anterior,
y teniendo en cuenta que los datos
analizados corresponden a 12 meses, asi
como la variabilidad en el clima, es
recomendable trabajar con los jardines de
1 metro de profundidad con el fin de evitar
la construccion de infraestructuras de
rebose o0 escurrimientos que podrian
ocasionar problematicas de erosién o
arrastre de sedimentos hacia otras zonas
(Gomez Benitez, M.A. 2015).

Este proyecto responde a la necesidad de
promover la infiltracién inducida en zonas
agricolas, con pendientes y zonas
prioritarias de recarga acuifera.

En el caso de Costa Rica, la legislacion
costarricense vigente, relacionada con la
disponibilidad de agua de lluvia para
desfogue y escorrentia, no hace referencia
a la infiltracion inducida utilizando técnicas
como el caso de los jardines de lluvia. Se
deben considerar los cambios en la
legislacion para la utilizacion de los
jardines de lluvia como alternativa de
aprovechar la escorrentia, inducir su
infiltracion y alimentar las aguas de zonas
no saturadas y ademas como alternativa
de reducir la erosion y pérdida de fertilidad
de los suelos.

No se recomienda su aplicacién en zonas
cafetaleras con excesiva utilizacion de
fertilizantes y agroquimicos, se sugiere una
evaluacion de las fincas para determinar si
los planes de manejo son compatibles con
un proyecto de infiltracion en este caso los
jardines de lluvia.

3.5 Experiencias en Espana

Espana es uno de los paises que cuentan
con mayores experiencias en la recarga
artificial de acuiferos, ya que la normativa
esta definida en la legislacion espanola
por medio de la Ley de Aguas 29/85 y
define al Dominio Publico Hidraulico®
(Articulo 1.2 de la Ley 29/85).

En el articulo 57.1 manifiesta: “Si la
recarga artificial se realiza a iniciativa
privada, seria un supuesto de uso privativo
de las aguas, y por tanto, la disposicion de
los caudales necesarios estaria sometida
al régimen de concesion administrativa”.

Asimismo, el articulo 57.4 indica: “Por el
contrario, si la recarga artificial se realiza
dentro de las actividades de investigacion
de la Administracion Pablica; o dentro de
los objetivos marcados en la planificacion
Hidrolégica, solamente sera necesaria una
autorizacion especial extendida a favor de
la Administracion Publica de que se trate,
sin perjuicio de terceros”.

Ambos casos, la explotacion del agua
extraida del acuifero debe tener
aprobacion previa del Dominio Publico
Hidraulico, especificamente para el caso
del uso para fines privados, el
aprovechamiento debera ser por medio de
una concesion.

La misma Ley de Aguas de Espana indica,
en el articulo 40, que la Recarga Artificial
de los acuiferos es un instrumento del
Recurso Hidrico y establece en este
articulo los Planes Hidrolégicos.
Explicitamente el articulo 40 indica:

6 EI Dominio Publico Hidraulico es el homélogo
de la Direccion de Agua del MINAE.
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“Articulo 40, Los Planes Hidrologicos
comprenderan obligatoriamente: ElI R.D.
92788, que aprueba el Reglamento de la
Administracion Publica del Agua y de la
Planificacion Hidrolégica (RAPAPH), en
desarrollo de los titulos Il y Ill de la Ley de
Aguas, precisa lo siguiente:

Articulo 84.1. ElI Plan Hidrologico podra
incluir las areas de posible recarga
artificial de acuiferos, para las que se
detallaran el objetivo de la recarga, asi
como la procedencia, cuantia y calidad de
los recursos aplicados.

Articulo 84.3. Se determinaran también los
criterios basicos para la proteccion de las
aguas subterraneas frente a la intrusion
salina u otras causas de deterioro. Dentro
de estos criterios podrian incluirse
proyectos de recarga artificial de acuiferos.
Es por tanto en la Planificaciéon Hidrolégica
en donde se deberan reflejar las posibles
actuaciones a nivel general de recarga
artificial de acuiferos”.

El articulo 84.1 indica que la Ley de Aguas
tiene la herramienta por medio del Plan
Hidrolégico para definir las éareas de
posible intervencion de la recarga artificial,
indiferente del uso que posteriormente se
le brinde al agua extraida.

En el articulo 84.3 define los criterios
técnicos para determinar la calidad del
agua que se pretende infiltrar, para evitar
cualquier deterioro del acuifero y su
afectacion en la explotacion del mismo.

Experiencias con proyectos de recarga
inducida en acuiferos en Espana

En Espana se han identificado algunos
proyectos relacionados con la recarga
artificial de acuiferos, los cuales se
mencionan a continuacion:

e Recarga artificial en el acuifero de Orba.

e Recarga artificial en el acuifero de
Cabezon de Oro.

Recarga artificial en el acuifero de Orba

Este acuifero se encuentra en la zona
norte de la provincia de Alicante,
correspondiente a una pequena unidad
geologica carbonatada de 6 km?2 asociada
a la llanura del Rio Girona.

Este acuifero, al final de la década de 70 e
inicios de los 80, presentd problemas de
recarga por una sobre explotacion,
principalmente por actividades agricolas y
abastecimiento poblacional.

La propuesta para el manejo del acuifero
de Orba basicamente ha consistido en
regular y obtener un balance entre la
recarga y la explotacion del acuifero.
Ademas, las condiciones particulares de la
region permiten utilizar el exceso de
escorrentia superficial y generar
represamientos sobre el cauce principal
Gironay afluentes.

Estas condiciones son un régimen hidrico
promedio de 810 milimetros de lluvia
anual (mm/ano) y con meses que registran
un acumulado de 200 milimetros. Esta
precipitacion provoca escorrentia que se
capta y almacena sobre el cauce del Rio
Girona y afluente por medio de secciones
transversales de hormigén, generando
presas que generan una columna de agua
que se infiltra  aprovechando Ia
permeabilidad del lecho del rio.

Recarga artificial en el acuifero de
Cabezé6n de Oro

Este proyecto involucré tres municipios
(Busot, Aigues y Relleu) en la provincia de
Alicante, los cuales comparten el acuifero
de Cabezdén de Oro, el cual aporta agua
potable para consumo humano en los tres
municipios.

Durante un periodo de 30 anos, el acuifero
fue objeto de una sobreexplotacion
provocando un desbalance hidrico con
consecuencias tangibles a la vista de la
poblacion, principalmente afectando la
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hidrologia superficial de la region, ya que
cauces permanentes desaparecieron.

Para ello, los municipios realizaron una
modelacion matematica que permita
determinar el potencial del acuifero,
mediante la determinacion de la recarga y
la explotacion con bombeo de agua para
consumo humano. Con los resultados de la
modelacion matematica se pretende
determinar las medidas a corto plazo para
la recuperacion del acuifero y permitir la
explotacién controlada de mismo.

3.6 Experiencias en Chile

En Chile la experiencia piloto de recarga
artificial es muy reciente. En el pais existe
un conjunto de leyes y normas que
permiten guiar el manejo legal de los
proyectos relacionados con la recarga
artificial de acuiferos. Se espera que con el
avance de estos proyectos se creen
nuevas normativas que permitan con
mayor facilidad su manejo legal.

En Chile existe dos escritos relacionados
con el marco legal de la recarga artificial,
estos son:

La Resolucién Nimero 425 de la Direccion
General de Aguas en sus articulos 34, 66 y
67 se refiere a la recarga artificial de
acuiferos. El articulo 34 se refiere a los
puntos que debe tener una memoria
técnica para ejecutar un proyecto de
recarga. Los articulos 66 y 67 tratan sobre
los derechos de  aprovechamiento
provisional que seran entregados cuando
existan estos proyectos y cuando estos
podran ser definitivos, cumpliendo una
lista de condiciones necesarias (Cuellar,
20009).

La norma de emision de residuos liquidos
a aguas subterraneas D.S. No.46 de 2002
habla sobre la recarga artificial en los
articulos 2, 7, 8 y 9 refiriéndose
principalmente a la calidad del agua que
se debera descargar dentro de la zona
saturada del acuifero dependiendo de la
calidad del agua existente en este.

El Gobierno de Chile a través del Ministerio
de Obras Publicas y la Direccion General
de Aguas por medio del Departamento de
Administracion de Recurso Hidricos
preparé la GUIA METODOLOGICA PARA
PRESENTACION DE PROYECTOS DE
RECARGA ARTIFICIAL. Este procedimiento
administrativo busca y es aplicable solo a
aquellos proyectos que tienen como
finalidad aumentar intencionadamente la
disponibilidad de los recursos hidricos
subterraneos, aprovechando la capacidad
de almacenamiento del acuifero, o mejorar
la calidad de las aguas subterraneas
(www.dga.cl)

Caso practico de aplicacion:

En agosto 2013 se inaugurd en la cuenca
del rio Ligua (Region de Valparaiso) el
primer proyecto piloto de recarga artificial
de acuiferos en Chile impulsado por la
Comision Nacional de Riego, proyecto que
permite combatir la sequia y lograr una
mayor eficiencia hidrica en la zona. El
proyecto cuenta con tres piscinas de
infiltracion, las que captan las aguas de
invierno que no son utilizadas por los
agricultores, aprovechando el agua
capturada de las lluvias 0 que se acumula
en los tanques cercanos, para
posteriormente hacer la recarga. El
proyecto tiene una capacidad de
infiltracion de 9.000 m3 diarios.

Se han realizado algunos estudios e
investigaciones que han  permitido
determinar zonas prioritarias para la
implementacion de proyectos de recarga
acuifero y los métodos a seguir. Los
sectores en que se desarrollaran y
evaluaran proyectos a nivel de perfil son
los denominados CH-4 (Panguecillo) y CH-3
(Chalinga).

Se determin6é que lo mas favorable para
las caracteristicas de la zona son los
métodos de recarga superficial.
Considerando ademas que se debe elegir
dos tipos diferentes de obras para ser
evaluadas, se determind lo siguiente:
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Balsas o piscinas de infiltracion para el
sector CH-4, que dispone de un caudal
medio del periodo invernal (Jun-Ago)
superior a los 600 I/s. Se disend las obras
para un caudal efectivo disponible de 300
I/s. Se determiné previamente que lo
recomendable considerando la
disponibilidad de espacio y los
requerimientos de operacion y

mantenimiento es que las piscinas de
recarga sean implementadas en médulos,
de 100 m x 80 m cada uno, con un minimo
de 2 por proyecto.

Zanjas de Infiltracion para el sector CH-3,
que dispone de un caudal medio del
periodo invernal (Jun-Ago) sé6lo del orden
de los 100 I/s.

Figura 20
Investigacion Recarga artificial de acuiferos cuencas del Rio Choapa
y Quilimari, Regién de Coquimbo

Sectorizacion del Sistema Acuifero del Rio Choapa (_AC-l a AC-28) y Sectores con Potencialidad para Recarga
\ % e X \ : ™~
4 -

Fuente: AC INGENIEROS CONSULTORES LTDA, 2012

Figura 21
Ubicacion general de Obras de Recarga Sector CH-4, Panguecillo

s

Ubicacién General Obras de Recarga Sector CH-4, Panguecillo

Piscina de Infiltracién A

Fuente: AC INGENIEROS CONSULTORES LTDA, 2012.
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V>

Fuente: AC INGENIEROS CONSULTORES LTDA, 2012.

Figura 22
Ubicacién General de Zanjas de infiltracién para Recarga en Sector CH-3, Chalinga

Zanja de Infiltracion

Ubicacién General Zanjas de Infiltracion para Recarga en Sector CH-3, Chalinga

A nivel de referencia, en el cuadro siguiente se mencionan algunos proyectos de recarga
artificial implementados en Chile, su objetivo general y la institucion que desarrolla el
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proyecto.
Cuadro 20
Proyectos implementados de recarga artificial a junio de 2016 en Chile
Nombre Ano Institucion Tipo Objetivo
Estudio e Implementacion 2016 | Direccion de | Piloto (en Realizar pruebas fisicas que permitan
de un Plan Piloto de Obras desarrollo) = Validar o mejorar los parametros y
Recargas Artificiales a los Hidraulicas variables teoricas, de modo de contar
Acuiferos del Valle del con el conocimiento necesario para
DOH disefar, construir y operar sistemas

Aconcagua

de recarga artificial de acuiferos a
escala industrial, en el valle del
Aconcagua

Estudio e Implementacion
de un Plan Piloto de
Recargas Artificiales a los
Acuiferos del Valle del
Aconcagua

2016

Direccion de
Obras
Hidraulicas

DOH

Piloto (en
desarrollo)

Realizar pruebas fisicas que permitan
validar o mejorar los parametros y
variables teéricas, de modo de contar
con el conocimiento necesario para
disenar, construir y operar sistemas
de recarga artificial de acuiferos a

escala industrial, en el valle del

Aconcagua.
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3.7 Experiencias en Francia

Francia tiene mucha experiencia en
infiltracion inducida de escorrentia a nivel
de cuencas hidrograficas y grandes
acuiferos nacionales y regionales. En
entornos urbanos los conceptos de
escorrentia superficial y aguas pluviales
son sinénimos. A nivel regional, se
encontraron varios manuales e instructivos
nacionales o regionales relacionados con
el manejo de la escorrentia superficial,
dirigidas hacia el manejo de aguas
pluviales y mitigar el efecto de las
inundaciones en las zonas urbanas.

e Guia para considerar las aguas
pluviales dentro de los documentos de
planificacion y urbanismo?.

e Procedimientos de
autorizacion de proyectos de
planificacion (relacionado con el
codigo de ambiente) dirigido a la
policia del agua y medios acuaticos.8

declaracion vy

e QGuia Metodolégica para considerar las
aguas pluviales dentro de los
proyectos de planificacion.®

Mucha de la informacién encontrada esta
relacionada con manejo de aguas

7 Guide pour la prise en compte des eaux
pluviales dans les documents de
planification et  d’urbanisme. 2009.
www.graie.org. Recuperado el 03 de marzo
de 2016.

8 Procédures d’autorisation et de déclaration
des projects d’aménagement au titre du
Code de [I“environnnement. Rubrique
2.1.5.0 Rejets d’eaux pluviales. Ministere
de I'Ecologie, du Development Durable et
de I’Energie. Nov. 2014.
http://www.developpement-durable.gouv.fr
recuperado O3 de marzo de 2016

9 Guide Methodologique por la prise en
compte des eaux pluviales dans les projets
d “amenagement.
http://www.developpement-
durable.gouv.fr/Ouvrages-et-guides-de-
reference.html. Recuperado el 04 de marzo
de 2016.

pluviales, tanto a nivel nacional como
regional. No se encontro algln instrumento
legal relacionado directamente con la
infiltracion de aguas de escorrentia en
procesos de construccion o desarrollo
urbano.

Los instrumentos legales comunitarios
(Comunidad  Econémica Europea) Yy
nacionales ligados a la infiltracion de
aguas de escorrentia en Francia se
manifiestan en dos ambitos:

a. Recarga de acuiferos en cuencas
hidrograficas. Guiado por una corriente
de consumo, estda orientado a
satisfacer demanda de agua, reducir
contaminacion, disminuir esfuerzos de
purificacion y  tratamiento  para
consumo posterior. Este es el campo,
en que mayor se expresan los
instrumentos legales y es un area que
escapa al alcance de la presente
investigacion.

b. Manejo de aguas pluviales. En Francia
el concepto de escorrentia superficial
estda muy ligado al de aguas pluviales.
Esto se manifiesta en una serie de
manuales e instructivos,
principalmente a nivel de regiéon con
recomendaciones sobre cémo mejorar
la permeabilidad de los suelos en
terrenos cubiertos de infraestructura:
principalmente parqueos, carreteras,
parques, entre otros.

En el anexo 15 se presenta Informacion de
la legislacion francesa y Comunidad
Europea con respecto a proyectos de
infiltracion inducida, las directrices y del
marco comunitario del agua y los
instrumentos legales de gestion del agua
en Francia, como resultado de la
investigacion realizada para este Manual
sobre los instrumentos legales o
experiencias exitosas que tiene Francia
relacionados con procesos de infiltracion
inducida de escorrentia superficial a
acuiferos.
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Dada la division administrativa francesa,
es posible que en alguna comuna existan
disposiciones relacionadas.

Todas las leyes francesas deben ser
aplicadas en las diferentes instancias
administrativas: regiones, departamentos,
comunas. Desde esta perspectiva, el
Ministerio de Desarrollo  Sostenible
promueve que las autoridades locales
inserten directrices ambientales en la
planificacion territorial. Para el Ministerio
la contaminacion causada por el agua de
lluvia y la escorrentia son muy importantes
en términos de seguridad publica
(inundacion), sino también de la proteccion
del medio ambiente y la salud publica
(degradacion de las aguas superficiales).10

Se ubicaron varios mecanismos tendientes
a promover procesos de infiltracion de
aguas:

e Impuesto a terrenos que produzcan
aguas pluviales, esta tasa se usa para
mejorar el sistema de colecta,
tratamiento, almacenamiento e
infiltracion de las aguas pluviales.

e Exoneracion entre el 20- 100% del
impuesto para terrenos que tengan
dispositivos para reducir la produccion
de aguas pluviales o0 que tengan zonas
sin impermeabilizar.

e La designacion de areas comunales sin
impermeabilizar destinadas a la
proteccion de la biodiversidad.

e Los mecanismos de infiltracion inducida
deben estar muy cerca de los procesos
naturales de infiltracion.

Dado el potencial caracter contaminante
del agua de escorrentia superficial, el
Ministerio clama por la reduccién en origen
de los residuos urbanos en la lluvia. Para
ello promueve tecnologias para un mejor
tratamiento, técnicas de adecuado manejo
y reduccién de vertidos urbanos en

10 http://www.developpement-durable.gouv.fr/
Ouvrages-et-guides-de-reference.html.
Consultado el 04 de marzo de 2016.

tiempos lluviosos. Todos estos métodos
escapan al alcance de esta investigacion,
por estar relacionados con uso de pinturas
en carreteras, materiales para quitar
nieve, transporte publico, entre otros.

Una segunda manera de actuar de forma
preventiva contra la contaminacion es
reducir la escorrentia mediante el uso de
técnicas cuyo objetivo es llegar lo mas
cerca posible del ciclo natural del agua,
usando materiales porosos y permeables,
lo que facilita la infiltracion difusa de
aguas pluviales. En el caso en que la
infiltracion no es posible, se promueven
otras técnicas como el almacenamiento
antes de la descarga hacia un rio o por lo
menos, hacia la red de alcantarillado
publico.11

Para efectos de la presente investigacion,
se citan algunos ejemplos de la Guia
Metodolégica para considerar las aguas
pluviales dentro de los proyectos de
planificacion, elaborada por los
departamentos de Loire-Atlantique, Maine
et Loire, Mayenne, Sarthe y Vendee, con el
apoyo de instituciones gubernamentales
regionales.

Dentro de las técnicas alternativas que
cita se encuentra:
1. Canalizar las dentro de
dispositivos.

aguas

2. Almacenamiento temporal

3. Infiltracion o flujo regulado aguas abajo.
Ademas, propone como medidas
compensatorias:

a- Uso de espacios verdes:

Ciertos espacios verdes, bien disenados,
pueden soportar infiltraciones de agua.
Segln una disposicion de 1973, se deben
destinar 10m2 de area verde por habitante

11 http://www.developpement-
durable.gouv.fr/Contexte, 14546.html.
Consultado, 04 de marzo de 2016.

82




LA RECARGA ARTIFICIAL DE ACUIFEROS

como minimo. Sin embargo, si ésta area es
bien planificada, puede ser utilizada como
un espacio de infiltracion natural.

En Burdeos, por ejemplo, se usa el 10% de
los espacios verdes en continuidad,
agrupados en una misma zona comdn a
todos los lotes (espacios mayores a 1 ha).
Mientras que en Lyon y Lille el 15% de la
superficie total de la tierra debe ser
convertido en areas verdes que pueden
también incluir  instalaciones para
peatones.

b. Espacios recubiertos:

Son espacios publicos cubiertos de
concreto o asfalto, principalmente campos
de deportes (canchas de tenis, baloncesto,
etc) y parqueos. Sugieren el uso de
materiales porosos Yy  permeables,
estructuras para el almacenamiento en
zonas de jardin (especialmente para zonas
de excedente generado por lluvias
excepcionales) y la infiltracion natural.

c. Carreteras:

Propone disenar y construir carreteras que
funcionan para canalizar e infiltrar aguas
de escorrentia y propone medidas para
cada tipo de carretera segin la densidad
del trafico.

En relacién a las técnicas alternativas, se
presenta dos de los estudios de caso
incluidos en la guia:

a. Calzadas: reservorios de agua

Una calzada es una estructura de parqueo
o trafico, pero también puede ser un
depésito para el escurrimiento y la
retencion de agua. El agua se recoge por
medio de un asfalto permeable u otra
superficie porosa y se conduce a un
sistema de desagues

La evacuacion se puede hacer hacia:

e Una salida predefinida.
e Una red de agua de lluvia.

e Infiltraciéon, sabiendo que esta solucion
no puede hacerse sola y que requiere
tratamiento especial.

Las ventajas especificas de esta solucion
son:

e La insercion facil en las zonas urbanas,
sin el consumo de espacio.

e La reduccién del ruido de rodadura si el
recubrimiento de superficie es una
mezcla de drenaje.

e Mejora de la adherencia.

e El atrapar la contaminacion.

e Recarga de acuiferos.

Las desventajas estan posiblemente
relacionadas con el riesgo de
contaminacion de las aguas subterraneas
(contaminacion accidental) y a la
obstruccion cuando se utiliza el asfalto

poroso sin otra alternativa a la reinyeccion
del agua.

Con respecto a las consideraciones de
infiltracion, recomienda incluir:
a. Permeabilidad del suelo.

b. Sensibilidad del suelo de soportar el
agua.

c. Profundidad de la capa freatica.

d. Reglamentacion que limita o prohibe la
infiltracion.
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Fotografias 12y 13
Adoquines drenantes y comparacion entre calzada clasica y drenante

| Reservorio en Parqueo y adoquines drenantes
Source CETE du Sud-Ouest
ot

ontraste entre una calzada clasica y una calzada drenante
Source INSA de Lyon

b. Zanjas

Son anchas y profundas y su principal
funcion es almacenar y canalizar, aunque
bien disenadas pueden servir para
infiltracion de suelos o para permitir la
evaporacion.

Entre las principales ventajas asociadas
con el uso de esta técnica incluyen:

e El uso en un sistema de drenaje
que toma en cuenta las
caracteristicas  del suelo, la
retencion, la regulacion del flujo.

e La creacion de un paisaje de plantas y
espacios verdes para una buena
integracion en el sitio.

e Realizacion en fases, dependiendo de
las necesidades de almacenamiento.

e Su bajo costo.

Esta técnica presenta dos inconvenientes
principales:

e La necesidad del mantenimiento regular
de las zanjas.

e Molestias por el posible estancamiento
de agua si la tasa de infiltracion es baja.

Fotografia 14. Zanja y cuneta drenante
Fotografia 15. Zanja drenante en carretera

2l T

A0 NI 4045

Zanja y cuneta drenante en Villabois Bruges
Source CETE du Sud-Ouest

|

Zanja drenante en carretera
Source Cete du Sud - OQuest
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Términos de referencia para la ejecucion de estudios
hidrogeologicos adaptado de SENARA 2017

PROCESO Y ESPECIFICACIONES TECNICAS DE LA EVALUACION
HIDROGEOLOGICA PARA LA INFILTRACION INDUCIDA

Se debe presentar una descripcion detallada del proyecto e informacion
del solicitante que incluya los datos de la propiedad, asi como, por
ejemplo: diseno estructuras a utilizar, densidad de poblacion, area de
impermeabilizacion, u otros aspectos relevantes para el conocimiento y
evaluacion de la actividad de infiltracion inducida.

COMPONENTES DEL
ESTUDIO

1. Descripcion del proyecto

2. Geologia local a escala 1:10 MAPA GEOLOGICO REGIONAL

000 con sus respectivos
perfiles geologicos

. Anélisis de informacion
existente de pozos,
manantiales, captaciones
superficiales y concesiones
en base de datos
institucionales, (MINAE,
SENARA, operadores de
servicio de agua potable y
otras)

. Levantamiento de pozos en
el campo

. Levantamiento de
manantiales en el campo.

. Levantamiento de
captaciones para uso de
abastecimiento publico de
agua superficial (tomas en
rios y/o quebradas)

[0 Realizar el Mapa Geologico Regional a escala 1:50 000 para la zona
de estudio

MAPA GEOLOGICO LOCAL

[0 Realizar el Mapa Geologico Local a escala 1:10 000 de un kilémetro
cuadrado alrededor del proyecto.

[0 Elaborar al menos dos perfiles geologicos locales que atraviesen el
area de proyecto, con sus respectivas escalas horizontal y vertical,
orientacion, identificacion y simbologia.

O Procesar la informacion de las bases de datos consultadas en las
diferentes instituciones, a un radio de 1000 metros como minimo con
respecto al punto central del proyecto, se tienen que confeccionar las
bases de datos y el mapa de pozos registrados en las bases de datos
del MINAE (Direccion de Agua y SINAC), SENARA, Municipalidad, y
acueductos de la zona de estudio o del canton (AyA, ASADAS, otros

[0 Realizar el Mapa de Pozos, Manantiales, Tomas superficiales de Agua
y Concesiones.

[0 Para un radio de 500 metros con respecto a la zona del proyecto y con
énfasis en la finca, se tiene que realizar el levantamiento en el campo
de los pozos (perforados y excavados).

[0 Proceder a medir los niveles estaticos o dinamicos y otra informacion
accesible de los pozos levantados en el campo.

[0 Para un radio de 500 metros con respecto a la zona del proyecto, se
tienen que levantar los manantiales en el campo, se tienen que geo-
referenciar con algin sistema de posicionamiento global (GPS).

O Establecer si estan captados o no; medicion del caudal y el uso del
agua, litologia de la cual aflora el agua subterranea.

O Levantamiento de captaciones para uso de abastecimiento publico de
agua superficial (tomas de rios y/o quebradas), esto para un radio de
500 metros con respecto a la zona del proyecto.
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COMPONENTES DEL
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PROCESO Y ESPECIFICACIONES TECNICAS DE LA EVALUACION

ESTUDIO

7. Determinacion in situ de las
caracteristicas hidraulicas
de la zona no saturada

8. Realizar perforaciones
exploratorias para
determinar localmente la
estratigrafia y
caracteristicas hidraulicas
de la zona de interés

9. Analisis de aguas o suelos
(bacteriolégicos, fisico-
guimicos, organicos o
pesticidas)

10. Aforos de rios (influencia -
efluencia)

HIDROGEOLOGICA PARA LA INFILTRACION INDUCIDA

O En superficie se deben aportar: la conductividad hidraulica con

ensayos utilizando la metodologia del ensayo de doble anillo, la
clasificacion del suelo/roca meteorizada con la norma del Sistema
Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS) Se deben tomar al menos
2 muestras por hectarea para realizar estas pruebas y analisis, las
cuales tienen que ser distribuidas en el area del proyecto. Para areas
menores de 1 hectarea se deben tomar 2 muestras como minimo.
Para la zona no saturada, para los proyectos que requieren la
perforacion exploratoria (seglin punto 8) para cada estrato
identificado a partir del nivel de desplante del proyecto propuesto, se
deben realizar analisis de laboratorio para la determinacion de
porosidad y clasificacion de suelo/roca meteorizada, con la norma del
Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS)

Para medios fracturados los datos de porosidad pueden ser
presentados de referencia bibliografica, la cual debe estar citada.
Reportar y analizar la profundidad de los niveles de agua en la zona
del proyecto.

Determinar la conductividad hidraulica para cada estrato encontrado
en la zona no saturada. Se pueden utilizar los métodos de: Porchet,
Doble Anillo, Le Franc, Guelph, Hvorslev.

La perforacion se debe llevar a cabo mediante el método de rotacion
con recuperacion de nucleos, como minimo con diametro de NQ (3
pulgadas).

Ante casos con presencia de fuentes puntuales de contaminacion, la
ubicacion de la perforacion exploratoria se tiene que realizar a unos 3
a 5 metros de distancia aguas abajo de la posible fuente de
contaminacion.

La profundidad minima del sondeo de exploracion tiene que ser de 20
metros por debajo del nivel de desplante del proyecto.

Analisis de aguas
I Sien la perforacion exploratoria se determinan niveles de aguas

O

subterraneas, se tienen que realizar analisis de agua para contenido
de hidrocarburos u otras sustancias toxicas previo a la infiltracion
inducida.

El objetivo de realizar estos muestreos para los proyectos nuevos es
establecer estudios de linea base de control y monitoreo de la calidad
del agua subterranea una vez que entre en operacion el proyecto de
infiltracion inducida.

Aplica para obras de infiltracion inducida relacionadas a diques y
represas en causes y quebradas.
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PROCESO Y ESPECIFICACIONES TECNICAS DE LA EVALUACION

ESTUDIO

11. Realizar el modelo
hidrogeolégico conceptual

12. Determinacion del tiempo
de transito en la zona no
saturada y en la zona
saturada

13. Realizar las respectivas
zonas de captura o
proteccion de los pozos y
manantiales

14. Analisis de la

Vulnerabilidad
Hidrogeolégica

15. Analisis de amenaza

HIDROGEOLOGICA PARA LA INFILTRACION INDUCIDA

Realizar un modelo hidrogeoldgico conceptual que incluya:

O

Tipo de acuiferos, espesor de los acuiferos, zona no saturada
(cobertura de los acuiferos), parametros hidraulicos de los acuiferos
(porosidad de la zona saturada, porosidad eficaz en la zona saturada,
permeabilidad, transmisividad, coeficiente de almacenamiento), nivel
freatico o piezométrico, curvas equipotenciales del agua subterranea,
direccién del flujo del agua subterranea, calculo del gradiente
hidraulico.

Se debe aportar el mapa hidrogeolédgico del sitio, donde se incluyan
los pozos y nacientes cercanos al proyecto, el trazo de las
equipotenciales (isofreaticas o piezométricas) y lineas de flujo. Se
deben indicar explicitamente los niimeros de pozos o nacientes, y la
elevacion del nivel de agua subterranea en los puntos utilizados para
la construccion de las equipotenciales.

El tiempo de transito en la zona no saturada se debe realizar con
respecto al nivel de desplante del proyecto, considerando la
disminucion de la zona no saturada por efecto de excavacion y
remocion de tierra.

Para la zona saturada se debe utilizar el dato de porosidad efectiva.
Se pueden realizar analisis de laboratorio o tomar valores de
referencia segun la litologia encontrada.

[ No aplica

Vulnerabilidad intrinseca

O

O

Para valorar la vulnerabilidad intrinseca a la contaminacion de los
acuiferos, se utilizara como base el mapa hidrogeolégico local y el
modelo hidrogeoldgico conceptual local.

Realizar la valoracion de la vulnerabilidad intrinseca por medio de la
metodologia GOD (Foster e Hirata, 2002), u otro método, el cual se
tiene que justificar segln las caracteristicas de la zona no saturada y
el tipo de acuifero modelado a nivel local.

Si se utiliza la metodologia GOD, para la asignacion del parametro G
se tiene que usar la categorizacion del parametro realizada por el
SENARA, segln el grafico del GOD que aparece en el Apéndice 6.

El analisis debe realizarse a nivel de desplante donde se ubicaran las
posibles fuentes potenciales de contaminacion.

Analizar las cargas contaminantes (en cuanto a toxicidad y densidad
de poblacion), caracteristicas de los efluentes potenciales esperados
del proyecto, y en funcién de la cobertura por infraestructura o
impermeabilizacion.
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COMPONENTES DEL
ESTUDIO

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

Analisis de recarga

Riesgo de afectacion a la
calidad y cantidad de las
aguas subterraneas

Disponibilidad de agua
para el proyecto

Evaluacion del riesgo de
la intrusion salina*

Disminucion de zona de
proteccion de pozos*

Radio de interferencia
entre pozos y otros
cuerpos de agua*

Analisis de disponibilidad
de agua en zonas con
caracteristicas hidricas
especiales (aplica sélo en
casos permisos de
perforacion de pozos)

Declaracion jurada de los
estudios hidrogeologicos
entregados

PROCESO Y ESPECIFICACIONES TECNICAS DE LA EVALUACION
HIDROGEOLOGICA PARA LA INFILTRACION INDUCIDA

O

O
O

O

O

O

O

O

O

O

Debe aplicarse la metodologia de céalculo de Balance Hidrico de
Suelos de Schosinsky, G. (2006), “Calculo de la Recarga Potencial de
los Acuiferos mediante un balance hidrico de suelos”, publicada en la
Revista Geologica de América Central 34-35:13-30 pag.

La conductividad hidraulica en superficie se tiene que obtener
mediante la metodologia de doble anillo (ITEM 7).

La definicion de nivel de recarga acuifera para un sitio especifico se
calculara segln los siguientes parametros establecidos por SENARA:

e Alta recarga: Cuando el valor de la recarga potencial en el sitio del
proyecto corresponde a un valor > de 30 % de la precipitacion media
anual de la zona.

e Media recarga: Cuando el valor de la recarga potencial para el sitio
corresponde a valores entre 10 % y 30 % de la precipitacion media
anual de la zona.

e Baja recarga: Cuando el valor de la recarga potencial para el sitio
corresponde a valores < a 10% de la precipitacion media anual de la
zona.

Analizar el riesgo a la afectacion a la calidad y cantidad de las aguas
subterraneas.

Se tiene que indicar la fuente o el ente operador de abastecimiento de
agua en la zona.

No aplica

No aplica

No aplica

No aplica

El profesional en geologia debera redactar un documento en donde
acepta la responsabilidad profesional por la informacion técnica-
cientifica que aporta en el mismo y los respectivos anexos, asi como
por las conclusiones y recomendaciones obtenidas en los analisis de
la informacion.
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Valores de conductividad hidraulicas
expresada en metros / dia

VALORES ESTIMADOS DE LA CONDUCTIVA HIDRAULICA (METROS / DIA) I

Grava

Grava con arena
Arena gruesa
Arena media
Arena fina
Arena arcillosa

Silt, loess

Arcilla
Arcilla marina
inalterada

Calizas carstificadas
Calizas, dolomias
Areniscas

Argilitas (siltstone)
Pizarras
sedimentarias
(Shale) intactas

Pizarras sed. (Shale)
fracturadas/alteradas
Basalto inalterado,
sin fracturar

Basalto
fracturado/vesicular
cuatemario

Escorias basalticas

Basalto permeable
Rocas igneas y
metamorficas sin
fracturar

Rocas igneas y
metamorficas
fracturadas

Granito alterado

Grabo alterado

Domenico
25 a 2500

0,1a500
0,1a50
0,02a20

10x-4 a 2
10x-6 a 4x-4

10x-7 a 2x-4
0,1 a 2000
10x-4 a 0,5
3x5 a 0.5
10x-6 a 0,001

10x-8 a 2x-4

0,03 a 2000

10x-9 a10-5

0,001a25
0,03 a5
0,05 a0,3

Smith & W
100 a 10 x5

0,01 a 1000

10x-4 a1l
10x-7 a 10x-3

0,05a0,5
0,001a0,5
10x5 a1l

10x-8 a 10x-4

10x-4 al

10x-6 a 10x-3

10 a 1000

0,001 a 1000

10x-9 a 10x-5

10x-5a 1

Freeze
100 a 10x6

1a 1000

0,01a 100
10x4 a1l

10x-11 a 10x-7
0,1 a 1000
10x-4 a 1
10x5 a1

10x-4 a 10x8

0,02 a 1000

10x-9 a 10x-5

0,0005a 20

Fetter
10 a 1000

1a 100
0,01a1
0,001a0,1

0,001a0,1
10x-6 a 10x-3

94

Sanders

1a100

0,01a1

10x-4 a1l
10x-6 a 10x-3

0,1 a10x7
10x-4 a1l

10x-4 a 10x8

10x-6 a 10x-3

0,1 a 10x6

10x-9 a 10x-5

10x5 a 1
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Determinacion de nimero de curva

El Nimero de Curva se constituye en un
insumo en el Hidrograma Unitario Sintético,
ya que determina caracteristicas de
infiltracion de la superficie que se esta
evaluando, como generadora de escorrentia
superficial. Este método fue desarrollado
por el Servicio de Conservacion de los
Estados Unidos (SCS) en el ano de 1969.

El Ndmero de Curva determina Ila
escorrentia directa a partir de lluvia maxima,
como insumo principal, considerando esta
luvia como un evento aislado. La
escorrentia se determina en forma de
lamina y se expresa en milimetros.

Las ecuaciones se generan a partir de la
ecuacion de balance

P=I,+F+Q

Donde P = precipitacion total (mm)

F = infiltracion acumulada real (mm)

lo = lluvia caida antes de que la
escorrentia se inicie (mm)

Q = escorrentia superficial acumulada
(mm)

Se define la precipitacion efectiva
FE=P—1I

Se genera una relacion entre la infiltracion
acumulada real (F) y la infiltracion potencial
maxima (S), asimismo entre la escorrentia
superficial acumulada (Q) y la escorrentia
potencial o exceso de precipitacion (Pe).

F Q
S PR
En condiciones controladas fo = 25

_ (P —0,25)?
~ P+08S

Donde Q = escorrentia
acumulada (mm)
P = precipitacion total (mm)

S = infiltracidbn potencial maxima

superficial

(mm)
P> 0,28

Para determinar la infiltracidon potencial
maxima se utiliza la ecuacion

S =254 (ma 1)
N NC

Donde S = infiltracién potencial maxima
(mm)

NC =
(adimensional)

ndmero de curva

En las tablas 1, 2, 3 y 4 se encuentran los
valores del nimero de curva (NC) para
diferentes  condiciones de cobertura
superficial. En el caso de la tabla 2, los
valores de NC corresponden a valores
relaciones con cobertura por desarrollos
urbanos.
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TablaN°1
Valores de numero de curva (NC) para condiciones de desarrollos urbanos

Numero de curva para cada

D ipci6 | . .
escripcion de la cobertura T L s 6 el

% medio de superficie

A
impermeable

Tipo de cobertura y estado hidrolégico

Areas urbanas completamente desarrolladas (vegetacion establecida)

Espacios abiertos (césped, parques, campos de
golf, cementerios y otros)
Malas condiciones de coberturas (< 50%

cobertura) 69 79 86 89
Condiciones de cobertura regular

(50<cobertura<75%) 49 69 79 84
Buenas condiciones de cobertura (cobertura

<75%) 39 61 74 80

Superficies impermeables
Parqueos pavimentados, techos, carreteras,

aceras 98 98 98 98
Callas asfaltadas y alcantarillas 98 98 98 98
Cunetas asfaltadas 83 89 92 93
Gravas 76 85 89 91
Lodos 72 82 87 89
Distritos urbanos
Comercial y oficinas 85 89 92 94 95
Industrial 72 81 88 91 93
Distritos residenciales segiin tamafio medio
<500 metros cuadrados 65 77 85 90 92
1000 metros cuadrados 38 61 75 83 87
1350 metros cuadrados 30 57 72 81 86
2000 metros cuadrados 25 54 70 80 85
4000 metros cuadrados 20 51 78 79 84
8000 metros cuadrados 12 46 65 77 82

Areas urbanas en desarrollo

Superficies recientemente establecidas (solo

superficie permeable, sin vegetacion) 77 gL SL 2

Notas

1. Condiciones medias de humedad previa lo = 0,25

2. El porcentaje medio de superficie impermeable que aparece en la tabla se usé para desarrollar los
numeros de curva compuestos. Las otras suposiciones son las siguientes: las superficies impermeables
tienen un NC=98 y las permeables se consideran equivalentes a espacios abiertos en buenas condiciones
hidrolégicas.

3. Estos NC son equivalentes a los de los pastos. Los NC compuestos se calculan para otras combinaciones de
tipo de cubierta en espacios abiertos.

4. Los NC compuestos para paisajes naturales desérticos deben calcularse utilizando los porcentajes de
superficie impermeable (NC=98) y superficie permeable. El NC de las superficies permeables se supone
equivalente a matorral desértico en malas condiciones hidroldgicas.

5. Los NC compuestos a usar para el disefio de medidas temporales durante la catalogacién y construccidn
deben hallarse utilizando el grado de desarrollo (% superficie de impermeable) y los NC para las areas
permeables recientemente clasificadas.

Fuente: (Ministerio de Medio Ambiente, 1998)
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Tabla N°2
Valores de numero de curva (NC) para condiciones de cultivo con diferentes condiciones
de preparacion de suelos y diferentes condiciones hidrolégicas para infiltracion

Cubierta
del suelo
Condiciones hidroldgicas

Numeros de curva correspondientes a

los grupos hidrolégicos del suelo

Clase Laboreo para la infiltracién A B C D
Barbecho 77 86 91 94
Cultivos alineados R Pobres 72 81 88 91
R Buenas 67 78 85 89
C Pobres 70 79 84 88
C Buenas 65 75 82 86
C-T Pobres 66 74 80 82
C-T Buenas 62 71 78 81
Cultivos no alineados o con
surcos pequeiios o mal definidos R Pobres 65 76 84 88
R Buenas 63 75 83 87
C Pobres 63 74 82 85
C Buenas 61 73 81 84
C-T Pobres 61 72 79 82
C-T Buenas 59 70 78 81
Cultivos densos de leguminosas
o prados en alternativa R Pobres 66 77 84 88
R Buenas 58 72 81 85
C Pobres 64 75 83 85
C Buenas 55 69 78 83
C-T Pobres 63 73 80 83
C-T Buenas 51 67 76 80
Pastizales (pastos naturales) - Pobres 68 79 86 89
- Regulares 49 69 79 84
- Buenas 39 61 74 80
C Pobres 47 67 81 88
C Regulares 25 59 75 83
C Buenas 6 35 70 79
Prados permanentes - - 30 58 71 78
Montes con pastos
(ganadero-forestal) - Pobres 45 66 77 83
Regulares 36 60 73 79
Buenas 25 55 70 77
Bosques (forestales) - Muy pobres 56 75 86 91
Pobres 46 68 78 84
Regulares 36 60 70 76
Buenas 26 52 63 69
Muy buenas 15 44 54 61
Caserios - - 59 74 82 86
Caminos en tierra - - 72 82 87 89
Caminos en firme - - 74 84 90 92

Fuente: (Ministerio de Medio Ambiente, 1998)
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TablaN°3
Valores de numero de curva (NC) para condiciones de cultivo con diferentes
condiciones de la cobertura vegetal, tipo de preparacion y diferentes condiciones
hidrolégicas para infiltracion

Numeros de curva correspondientes a los
grupos hidrolégicos del suelo

Descripcion de la cubierta

. . . Estado
Tipo de cubierta Tratamiento hidrolégico A B C D
Tierra desnuda - 77 86 91 94
Barbecho Rastrojos (CR) Mala 76 85 90 93
Buena 74 83 88 92
Hileras rectas (SR) Mala 72 81 88 91
Buena 67 78 85 89
SR+CR Mala 71 80 87 90
Buena 64 75 82 85
Por curvas de nivel (C) Mala 70 79 84 88
Buena 65 75 82 86
Cultivo en hilera C+CR Mala 69 78 83 87
Buena 64 74 81 85

Por curvas de nivel y

R Mala 66 74 80 82
Buena 62 71 78 81
CyT+CR Mala 65 73 79 81
Buena 61 70 77 80
SR Mala 65 76 84 88
Buena 63 75 83 87
SR+ CR Mala 64 75 83 86
C Buena 60 72 80 84
Mala 63 74 82 85
N Buena 61 73 81 84
Grano pequefo C+CR Mala 62 73 81 84
Buena 60 72 80 83
CyT Mala 61 72 79 82
Buena 59 70 78 81
CyT+CR Mala 60 71 78 81
Buena 58 69 77 80
SR Mala 66 77 85 89
Buena 58 72 81 85
Sembrado en linea o a C Mala 64 75 83 85
voleo o pradera de rotacion Buena 55 69 78 83
CyT Mala 63 73 80 83
Buena 51 67 76 80

Notas

1. Condiciones medias de humedad previay lo = 0,25

2. El Nc de los rastrojos se aplica solo si el residuo ocupa al menos un 5% de la superficie a lo largo de todo el afio.
3. El estado hidroldégico se basa en una combinacidn de factores que afectan a la infiltracion y la escorrentia incluyendo:
Densidad y cobertura de las dreas de vegetacion.

Cantidad de cubierta a lo largo del afio.

Cantidad de hierba o plantacién en hileras en rotacién.

Porcentaje de cubierta de residuos en la superficie de la tierra (en buenas condiciones hidroldgicas 20%).

Grado de rugosidad de la superficie:

Mala: Estos factores disminuyen la infiltracion y tienden a aumentar la escorrentia.

Buena: Estos factores mejoran y superan la infiltracion media y tienden a disminuir la escorrentia.
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TablaN°4
Valores de numero de curva (NC) para areas forestales y diferentes condiciones
hidrolégicas para infiltracion

Numero de curva de escorrentia para areas forestales

Numeros de curva correspondientes a

Descripcion de la cubierta . A
P los grupos hidrolégicos del suelo

Tipo de cubierta Estado hidrolégico A B C D
. Malo 68 79 86 89
Pastos, prados, o forraje
permanente para pastoreo Medio 49 69 79 84
Bueno 39 61 74 80
Prados cubiertos permanentemente
con hierba, protegidos del pastoreo y - 30 58 71 78
normalmente segados para heno (prados
de siega)
Matorral, mezcla de matorral y maleza Malo 48 67 77 83
siendo el matorral el elemento Medio 35 56 70 77
prioritario Bueno 30 48 65 73
Mezcla de bosques y hierba Mal? >7 73 82 86
. Medio 43 65 76 82
(huerto o arboles frutales)
Bueno 32 58 72 79
Malo 45 66 77 83
Bosques Medio 36 60 73 79
Bueno 30 55 70 77
Granjas, construcciones, caminos
carreteras y alrededores - 59 74 82 86

Notas

1. Condiciones medias de humedad previa y 10= 0.2S.

2. Malo: Menos del 50% de cubierta del suelo en sitios muy pastoreados sin cubierta de residuos.
Medio: Entre el 50-75% de cubierta del suelo y no muy pastoreadas.
Bueno: Mas del 75% de cubierta del suelo y muy poco u ocasionalmente pastoreada.

3. Malo: Menos del 50% de cubierta del suelo.
Medio: Entre el 50-75% de cubierta de suelo.
Bueno: Mas del 75% de cubierta del suelo.

4. EINC real es < 30; utilizar NC=30 para calculos de escorrentias.

5. Estos NC fueron calculados para superficies con cubierta del 50% de bosque y 50% de hierba (pasto).
Otras combinaciones de condiciones deben calculase a partir de NC de bosques y de pastos.

6. Malo: Los residuos, la materia orgdnica sin descomponer del bosque, los arboles pequefios y los arbustos
se destruyen por pastoreo muy fuerte o quemas regulares.
Medio: Los bosques son pastoreados pero no quemados y la M.O. sin descomponer cubren el suelo.
Bueno: Los bosques estan protegidos del pastoreo y la M.O. sin descomponer y arbustos cubren el suelo
adecuadamente.
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TablaN°5
Valores de nimero de curva (NC) para areas forestales y
diferentes condiciones hidrolégicas para infiltracion

Conversion del nimero de curva de la condicion Il a las condiciones | y I

Numero de curva en la , . . .
Numero de curva correspondiente a las condiciones

condicidn

] | ]|

100 100 100
95 87 99
90 78 98
85 70 97
80 63 94
75 57 91
70 51 87
65 45 83
60 40 79
55 35 75
50 31 70
45 27 65
40 23 60
35 19 55
30 15 50
25 12 45
20 9 39
15 7 33
10 4 26
5 2 17
0 0 0

Fuente: (Ministerio de Medio Ambiente, 1998)
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Anexo N°4

Desarrollo del método de Dyck y Peschke para generar las
curvas de intensidad-duracion-frecuencia

Se obtuvo del Instituto Meteorologico
Nacional (IMN) los registros de lluvias
maximas para 24 horas de la Estacion
Meteorologica Palmar 98005 para el
periodo 1949 - 1953y 1998 - 2016.

Intensidad maxima de la Estacion Palmar

A partir de los datos de lluvia maxima se
determind mediante el método de Dyck y
Peschke las curvas de Intensidad, Duracion,
Periodo de Retorno, las cuales se generan a
partir de la siguiente ecuacion:

KTA
Imax = Db

Donde Imax es la intensidad maxima en
mm/hr

T es el periodo de retorno en anos

D es la duracion en minutos

K, a y b corresponden a constantes
que se generan a partir de los datos
meteorologicos.

Cada uno de los registros de la Estacion
Palmar se debe descomponer para
duraciones de 20, 30, 60, 120, 180 y 240
minutos de duracion de la lluvia maxima
mediante la ecuacion siguiente. Los
resultados se encuentran en el Cuadro
N°1.

D
Pp = P24h(1440)0'25

Donde PD es la precipitacion total en
milimetros

P24h es la precipitacion maxima en 24
horas en milimetros

D es la duracién en minutos

101
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Cuadro 21
Lluvia maxima para una duracién de 20, 30,60, 120, 180y 240 para la estacion Palmar.
Periodos de registro 1949-2016

Ano P24h 20 min 30 min 60 min 120 min 180 min 240 min
1949 144.80 49.71 55.01 65.42 77.80 86.10 92.52
1950 99.10 34.02 37.65 4477 53.24 58.93 63.32
1951 98.00 33.64 37.23 44.28 52.64 58.27 62.62
1952 128.30 44.04 48.74 57.97 68.93 76.29 81.98
1953 118.10 40.54 44.87 53.36 63.45 70.22 45.46
1998 215.00 73.81 81.68 97.14 115.52 127.84 137.37
1999 216.60 74.36 82.29 97.86 116.38 128.79 138.40
2000 214.80 73.74 81.61 97.05 115.41 127.72 137.24
2001 101.00 34.67 38.37 45.63 54.27 60.05 64.53
2002 135.00 46.34 51.29 60.99 72.53 80.27 86.26
2003 150.00 51.49 56.99 67.77 80.59 89.12 95.84
2004 199.00 68.32 75.60 89.91 106.92 118.33 127.15
2005 140.00 48.06 53.19 63.25 72.22 83.24 89.45
2006 139.70 47.96 53.07 63.12 75.06 8.07 89.26
2007 152.50 52.35 57.94 68.90 81.94 90.68 97.44
2008 152.50 52.32 57.90 68.85 81.88 90.62 97.37
2009 121.00 41.54 45.97 54.67 65.01 71.95 77.31
2010 106.00 70.72 78.26 93.07 110.68 122.49 131.62
2011 274.40 94.20 104.25 123.97 147.43 163.16 175.33
2012 129.50 44.46 49.20 58.51 69.58 77.00 82.74
2013 137.50 47.20 52.24 62.12 73.80 81.76 87.85
2014 121.00 41.54 45.97 54.67 65.01 71.95 77.31
2015 122.40 42.02 46.50 55.30 65.76 72.78 78.21
2016 153.00 52.52 58.13 69.13 82.20 90.97 97.76
Con los datos de la lluvia maxima de 24 Donde Imax corresponde a la intensidad
horas descompuestas en fracciones de 20, maxima presentada en determinada
30, 60, 120, 180 y 240 minutos, los datos duracion en mm/hr
se transforman en intensidades maximas
para las mismas fracciones de tiempo Po es el dato de precipitacion obtenido en el
mediante la ecuacion de Intensidad Cuadro N°21
Maxima. En el Cuadro N°22 se encuentra
los resultados. d es cada una de las duraciones empleadas
en el Cuadro N°21 pero transformada a
Pp horas.
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Cuadro 22
Intensidades maximas en mm/hr de la estacion Palmar

I

Ndmero
deorden Ao 20 min 30 min 60 min 120 min 180 min 240 min
1 1949 149.13 110.02 65.42 38.90 28.70 23.13
2 1950 102.60 102.06 4477 26.62 19.64 15.83
3 1951 100.93 74.46 44.28 26.33 19.42 15.62
4 1952 132.13 97.49 57.97 34.47 25.43 20.49
5 1953 121.63 89.74 53.36 31.73 25.41 18.86
6 1998 223.07 163.36 97.14 57.76 42.61 34.34
7 1999 221.22 164.58 97.86 58.16 42.93 34.60
8 2000 104.02 163.21 97.05 57.70 42.57 34.31
9 2001 139.03 76.74 45.63 27.13 20.02 16.13
10 2002 154.48 102.52 60.99 36.27 26.76 21.56
11 2003 204.95 113.98 67.77 40.30 29.73 31.79
12 2004 144.18 151.21 89.91 53.46 39.44 22.36
13 2005 143.87 106.38 63.25 37.61 27.75 22.32
14 2006 157.06 106.15 63.12 37.53 27.69 24.36
15 2007 156.95 115.87 68.85 40.91 30.23 12.34
16 2008 124.62 91.94 54.67 40.94 30.21 19.33
17 2009 212.60 156.53 93.07 32.51 23.98 32.91
18 2010 282.60 208.50 123.97 55.34 40.83 43.83
19 2011 133.37 98.40 58.51 73.72 54.93 20.69
20 2012 141.61 104.48 62.12 34.79 54.86 21.96
21 2013 124.62 91.94 54.67 36.94 25.67 19.33
22 2014 126.06 93.00 55.30 32.51 27.25 16.55
23 2015 157.57 116.25 69.13 32.88 23.98 24.44
24 2016 144.18 115.80 74.23 41.10 24.26 21.21
Con la férmula de Weilbull se determina los Por ejemploparan=24ym=1,2,3, mT
periodos de retorno y los datos de equivale a T=25, 12,5, .... 1,04
intensidad se ordenan de mayor a menot.
La formula de Weibull es la siguiente: Los datos ordenados se encuentran en el
Cuadro N°23, ademas de los datos de
n+1 periodo de retorno y diferentes duraciones
“Tm de la intensidad maxima.

Donde T es el periodo de retorno en anos.
n es el nGmero de anos
m es el nimero de orden.
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Cuadro 23
Intensidades maximas ordenadas de la estacion Palmar para diferentes
duraciones y periodos de retorno

T (anos) 30 min 60 min 120 min 180 min 240 min
25.00 282.60 208.50 123.97 73.72 54.39 43.83
12.50 223.07 164.58 97.86 58.19 42.93 34.60
8.33 221.42 163.36 97.14 57.76 42.61 34.34
6.25 212.16 163.21 97.05 57.70 40.83 34.31
5.00 204.95 156.63 93.07 55.34 39.44 32.91
4.17 157.57 151.21 89.91 53.46 39.32 31.79
3.57 157.06 116.25 69.13 41.10 30.32 24.44
3.13 156.95 115.87 68.90 40.97 30.23 24.36
2.78 154.48 115.80 68.85 40.94 30.21 23.93
2.50 149.13 113.98 67.77 40.30 29.73 23.13
2.27 144.18 110.02 65.42 38.90 28.70 22.36
2.08 143.87 106.38 63.25 37.61 27.75 22.32
1.92 141.61 106.15 63.12 37.53 27.69 21.96
1.79 139.03 104.48 63.12 36.94 27.25 21.56
1.67 133.37 102.58 60.99 36.27 26.76 20.69
1.56 132.13 98.40 58.57 34.79 25.67 20.49
1.47 126.06 97.49 57.97 32.88 25.43 19.55
1.39 124.62 93.00 55.30 32.51 26.26 19.33
1.32 124.61 91.94 54.67 32.51 23.98 19.33
1.25 121.63 91.94 53.36 31.73 23.98 18.86
1.19 104.02 89.74 45.63 27.13 23.41 16.13
1.14 102.06 76.74 4477 26.62 20.02 15.83
1.09 100.93 75.30 44.28 26.33 19.64 15.65
1.04 99.92 74.46 44.01 26.12 19.42 16.44

A partir de los datos del Cuadro N°23 se R = 0,9949
determind la ecuacion de la intensidad R% = 0,9899

maxima para el periodo 1946-2016 de la
Estacion Palmar N°98005, utilizando un
programa informatico de hoja de calculo
(Excel de Microsoft Office o Office Libre) y
generando la ecuacion que se ajusta a:

KT4
Imax = F

Imax = 106,9589 x T03153 x p=075

Imax €s la intensidad maxima en
mm/hr

T es el periodo de retorno en anos
D es la duracién en minutos

Donde

Los coeficientes de determinacion que la
calidad del modelo estadistico para calcular
la ecuacion de mejor ajuste con los datos
de la Estacion meteorologica Palmar,
permite repetir replicar si le logra introducir
mas registros de lluvia maxima.

La intensidad para duracion maxima de 30
minutos y un periodo de retorno de 25 anos

Lnax = 229.89mm/hr
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Anexo N°5

Ubicacion de las estaciones meteorolégicas con que se
determinaron las Curvas IDF - IMN (2011)
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Ejemplo practico de determinacion de caudal maximo

Desarrollo de la metodologia del Hidrograma Unitario Sintético
para determinar el caudal maximo

Se desarrolla un caso en el Valle Central del
pais; es un escenario de un condominio de
1250 metros cuadrados en el cantén de
Escazd, utilizando el método de Hidrograma
Unitario Sintético para determinar el
coeficiente de drenaje por unidad de area,
con la informacion de las curvas de Vahrson
Wilhelm (1990) y Alfaro Marin (1992).

En el Hidrograma Unitario Sintético (HUS)
proporcional los valores del coeficiente de
drenaje en litros por segundo por hectareas
(l.p.s/ha) por lo tanto el valor obtenido debe
multiplicarse por el area del proyecto,
transformado en hectareas.
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°
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&
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Figura 1. Distribucion de planta de proyecto utilizado como ejemplo de caso con la distribucion de areas
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Se considerd utilizar un escenario de un
condominio en la zona de Escazl con un
area total de 1,250 metros cuadrados
(Figura 1). Las distribuciones de areas se
detallan en el Cuadro 24.

Cuadro 24
Datos de areas de cobertura
y Ndmero de Curva

25 anos (se recomienda un periodo de
retorno minimo de 25 anos y una duracion
de 30 minutos)

Con las condiciones propuestas de
cobertura y pendiente moderada, un
proyecto de condominio de 1250 metros
cuadrados tiene un coeficiente de drenaje
de 93,93 litros por segundo por hectarea vy,

P Area (M2) CN ajustando al area total del proyecto, el
caudal maximo es de 11,74 litros por

TeChO 686,54 98 segundo para un periodo de 25 anos.

Area verde 217,31 61

Calles, parqueo 349,15 85 Con el coeficiente de drenaje (93,93

Total 1250 87,94

Asimismo, se consideré el nimero de curva
(Anexo N°3, Tabla N°2) para cada uno de
los usos de suelo que dispone el
condominio. El ndmero de curva promedio
para un proyecto de este tipo es de 87,94
(valor adimensional).

Los registros meteorolégicos para deter-
minar la intensidad fueron obtenidos de la
Estacion Meteorolégica Pavas ubicado en el
Aeropuerto Tobias Bolanos (Cuadro 25).

En el Cuadro N°26 se muestran los
resultados del HUS con los datos de una

Ips/ha) se determina el caudal de maximo
para un periodo de retorno de 25 anos, una
duracion maxima de lluvia de 30 minutos.

Los valores de pendiente y la longjtud
maxima del area de drenaje se obtienen de
los planos de diseno del proyecto;
generalmente se utiliza la lamina de
distribucion de planta, en la cual se
encuentra la ubicaciéon de cada elemento
del proyecto.

El area de proyecto es de 1250 metros
cuadrados, lo que equivales a 0,125
hectareas por un coeficiente de 93,93

107

Ips/ha se obtiene un caudal de 11,74 litros
por segundo (0,0117 metros cubicos por
segundo).

intensidad maxima de 100,20 milimetros
hora. Se utilizd una duracion maxima de 30
minutos de lluvia y un periodo de retorno de

Cuadro 25
Datos de intensidad para diferentes periodos de retorno (5 - 100 anos)
de la estacion meteoroldgica Pavas

Duracion Periodo de retorno (afios)

(min) 5 10 15 20 25 50 100
5 143,90 154,86 161,27 165,81 169,34 180,30 191,26
10 120,27 129,88 135,51 139,50 142,59 152,21 161,83
15 106,44 115,27 120,44 124,11 126,95 135,78 144,61
20 96,63 104,91 109,75 113,18 115,85 124,12 132,40
25 89,02 96,87 101,46 104,71 107,24 115,08 122,92
30 82,81 90,30 94,68 97,79 - 107,69 115,18
45 68,98 75,69 79,61 82,40 84,56 91,26 97,97
60 59,18 65,33 68,92 71,48 73,46 79,60 85,75
90 45,35 50,72 53,86 56,08 57,81 63,17 68,54

120 35,54 40,35 43,16 45,16 46,71 51,52 56,33

240 11,91 15,38 17,41 18,85 19,96 23,43 26,90
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Desarrollo de ejemplos de parametros de diseno del pozo
de infiltracion con fondo permeable

En el caso de los pozos de infiltracion, se le
proporciona un fondo permeable con piedra
quintilla o cuartilla, que permite generar
una descarga libre una vez lleno el
reservorio. Para el diseno se considera una
velocidad lenta de vaciado del pozo debido
a una condicién de saturacién de la zona no
saturada del acuifero (condicion maxima
expuesta ante una condicion de humedad
antecedente del suelo), por lo tanto, no hay
condiciones para una descarga libre en el
fondo del pozo.

Del Anexo N°6 (ejemplo de aplicacion del
Hidrograma Unitario Sintético para el caso
de un condominio en el canton de Escazl)
se determind un caudal maximo de 11,74
litros por segundo lo que corresponde a
0,01174 metros clbicos por segundo.

Se parte de la ecuacion de caudal:

|4
Q=7 ()

Donde Q es el caudal en metros cubicos por
segundo

V es el volumen en metros cubico
tes el tiempo en segundo
Consideraciones:

1. Se considera que una sola estructura
esta captando la escorrentia superficial

2. El caudal maximo se determind para
un periodo de retorno de 25 anos y una
duracién de evento de 30 minutos

3. Una sola estructura esta considerando
un solo punto de descarga de
excedentes, proyecto con mayores
dimensiones de area puede disponer
de varios puntos de descarga lo que
permite ubicar varias estructuras de
infiltracion

Por lo tanto, una duracion de 30
minutos equivale a 1800 segundos que
dispone la estructura para captar e
infiltrar la escorrentia superficial.

Velocidad teérica de descarga

w=[2egenesy) @

Donde v: es la velocidad teérica en el
fondo del pozo en metros por segundo

Vo es la velocidad de aproximacion
al fondo del pozo en metros por
segundo

h es el tirante hidraulico maximo
en metros

Con estas condiciones (el pozo
completamente lleno), la ecuacion para
determinar Vo, utilizara la ecuacion de la
velocidad de aproximacién en condiciones
de baja velocidad por saturacién del fondo.

vy =cp /25 gxh (3)
Con Cy = 0,6 para fondo circular

Considerando que el pozo desciende el
tirante hidraulico una vez que esta
completamente lleno por efecto de la
gravedad

%mv2 =mgh=v =.,2gh (5)

El diferencial de la velocidad en funcion del
tiempo

d
d—:z—Cv*A*JZ*g*h (5)

Se utiliza —C,, porque es un descenso del
tirante

dv D?

E:_0’6*n’*5 *,/2*9,81*’1

110




LA RECARGA ARTIFICIAL DE ACUIFEROS 111

dv
a?z—oﬁ@M*n*D%Jﬁ

dv dh
dv=m+R%?+xdh=>— =1+ R%*%—
dt dt

Porque g =R

Separacion de variables

dh  —0,6644D?
— = dt
R

_1 0, 6644D2
fh 2dh = —f dt

2
ol = — ueeHD% ©6)

Condicion inicial t=0 y h=ho (condicién de
que el pozo se encuentra completamente
lleno)

0,6644D?

2h0=_ RZ

O+cC

Despejando la ecuacién

0,6644D?
2Vh = —Tt 2T

0, 3322D2

Donde t es tiempo en segundos

ho es el tirante inicial en la parte
superior del pozo en metros

h es el tirante final (generalmente se
considera donde esta el filtro de la quintilla)
en metros

R es el radio del pozo en metros

D es el diametro del pozo en metros.

Considerando el volumen
V=mn+R?xh (8)

Donde V es el volumen maximo del pozo en
metros cubicos

R es el radio del pozo en metros

h es la altura del tirante maximo en
metros

Bajo dos condiciones en el diametro del
pozo, D = 0,9 metros (Tuberia de plastica
didametro nominal 910 milimetros o 36
pulgadas en concreto) y D = 0,6 metros
(Tuberia plastica diametro nominal de 600
milimetros o 24 pulgadas en concreto)

A partir de la ecuacién de caudal

Q_V
Tt
T * R? x hg

 (Jho—VR) * R?
0,3322D%

T * hg
(Jho — VR
0,3322D2

Considerando que h es el nivel donde esta
el filtro de grava (h = 0)

Q=

T * hO
Q=—7—
ho
0,3322D?
Q =0,3322 xm * D? = h3

_ Q
ho = \’0,3322*1T*D2 (9)

Donde ho es la profundidad maxima del
tirante que se forma en el pozo en metros

Q es el caudal que se determina
mediante la metodologia del Anexo N°4 en
metros clbicos por segundo

D es el diametro de la tuberia del
pozo en metros
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Determinacion del volumen para infiltracion

El volumen que se infiltrara en el suelo,
esta en funcibn de la capacidad de
infiltracion del suelo, especificamente de la
zona no saturada del suelo. Para
determinar el volumen de infiltraciéon de un
pozo de infiltraciébn inducida se utiliza la
ecuacion 10:

Ving = 0,001 % f « Csx A=t (10)

Donde Vinres e volumen a infiltrar en metros
clbicos

f es la infiltracion que se obtiene de
la prueba de infiltracion realizada en
campo, con el método aprobado
por el SENARA. Se debe obtener en

metros por segundo para tener una
congruencia de unidades.

Cs es el factor de seguridad por
infiltracién (unidimensional)

A es el area del fondo de tanque
metros cuadrados, se determinar
con el area de un circulo (A = r2)

t es el tiempo en segundos y se
determina con la ecuacion 7

En el caso de factor de seguridad por
infiltracion Cs el valor que se le asigne
depende el volumen que se infiltre. El
objetivo de este manual es infiltrar la mayor
cantidad de escorrentia posible por lo cual
el Cs debe serigual a 1.
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Anexo N°8

Desarrollo de ejemplos de parametros de diseno de la fosa
de retencion de escorrentia con pozo de infiltracion

Del Anexo N°6 (ejemplo de aplicacion del
Hidrograma Unitario Sintético para el caso
de un condominio en el canton de Escazl)
se determind un caudal maximo de 11,74
litros por segundo lo que corresponde a
0,01174 metros clbicos por segundo.

Se parte de la ecuacion de caudal:

14
Q=7

Donde Q es el caudal en metros clbicos por
segundo

V es el volumen en metros cubico

tes el tiempo en segundo

Consideraciones:

1. Se considera que una sola estructura
esta captando la escorrentia superficial

2. El caudal maximo se determind para
un periodo de retorno de 25 anos y una
duracién de evento de 30 minutos

3. Una sola estructura esta considerando
un solo punto de descarga de
excedentes, proyecto con mayores
dimensiones de area puede disponer
de varios puntos de descarga lo que
permite ubicar varias estructuras de
infiltracion

Por lo tanto, una duracion de 30 minutos
equivale a 1800 segundos que dispone la
estructura para captar e infiltrar la
escorrentia superficial.

Volumen total

Ve =2 U + Ay + A + A2) (2)

Donde V1 es el volumen total de la
estructura en metros cubicos

y es el tirante hidraulico metros

Am es el area de la base de la
estructura en metros cuadrados

Awm es el area que se forma con

el tirante hidraulico en metros
cuadrados
V=Qxt (3)
0.01174m3
V = —— % 1800s = 21,132m3

Para el caso del tirante hidraulico se
considera:

- d
y=h+35 @)
Donde y es el tirante hidraulico metros

h es la altura del tirante hasta la
base de la tuberia de desfogue
de excedentes en metros

d es el diametro de la tuberia de
desfogue de excedentes en

. d
metros (se considera 5 Para que

la tuberia de desfogue de
excedentes descargue libre

Anp=axl (5)

Donde Am es el area de la base de la
estructura en metros cuadrados

a es el ancho de la base en
metros

| es el largo de la base en metros
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Considerando un ancho de 2 metros y un
largo de 2,5 metros para la base y
considerando | como 1,25 de a (esto se
debe por la inclusion de los taludes de las
paredes de la fosa)

Ay =2%25=5m?

1,55
21,132 = == (5 + Ay + /5 + Ay)

En el caso del tirante hidraulico se
considerara una altura maxima del nivel
del agua de 1,5 metros y un diametro
de tuberia de desfogue de 100
milimetros de didmetro nominal

0,1
j’/: 1,5+7: 1,55m
21,132 = 2,5833 + 0,5167Ay
+0,5167/5 + Ay,
21,132 = 2,5833 + 0,5167Ay

+0,5167/5 + 4y,

21,132 = 2,5833 + 0,5167 4, + 0,5167
* 505 40,5167 * Ay

21,132 = 2,5833 + 0,51674,, + 1,1554
+0,5167 * Ay,

17,3933 = 1,0334Ay
Ay =16,8311m3

Ay =A~*L
Ay =A* 1,254
Ay = 1,25A2

16,8311 = 1,25A2

A =/13,4649
A = 3,6695m
Ay =A~*L
L =154

L = 4,5868m

Determinacioén del volumen para infiltracion

El volumen que se infiltrara en el suelo,
estd en funcion de la capacidad de
infiltracion del suelo, especificamente de la
zona no saturada del suelo. Para
determinar el volumen de infiltracion de un
pozo de infiltracién inducida se utiliza la
ecuacion 6:

Ving = 0,001 % f « Csx Axt  (6)

Donde Vinres e volumen a infiltrar en metros
clbicos

f es la infiltracibn que se obtiene de la
prueba de infiltracion realizada en campo,
con el método aprobado por el SENARA.
Se debe obtener en metros por segundo
para tener una congruencia de unidades.

Cs es el factor de seguridad por infiltracion
(unidimensional)

A es el area del fondo de tanque metros
cuadrados, se determinar con el area del
fondo de la estructura. Se utiliza la
ecuacion b.

t es el tiempo en segundos.

En el caso de factor de seguridad por
infiltracion Cs el valor que se le asigne
depende el volumen que se infiltre. El
objetivo de este manual es infiltrar la mayor
cantidad de escorrentia posible por lo cual
el Cs debe ser igual a 1.

El tiempo para infiltracion se determina por
medio del despeje de la ecuacion 1 donde:

%4
0= (@

- vV

Q

La estructura tiene un volumen de
almacenamiento de 21,132 metros cubicos
que se obtuvo de la ecuacion 3 y caudal
maximo de ingreso a la estructura es de
0,01174 metros cubicos por segundo

o 21,132
T 0.01174

Esto equivale a 30 minutos ya que el caudal
se determind para una duracion de 30
minutos.

= 1806 seg
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Anexo N°9
Laminas DE-01y DE-02 con los detalles para la
construccion del pozo de infiltracion inducida y la rejilla
de proteccion

Loza de concreto
fo” de 230 xg/cm’ ~ Regilla de hierro tundido

Diametro variable /
’ 0.70m - 1.00m |

\ ’ Didmetro variable [ <
Profundidad - -
minima 1.50m \ q 0.60m-0.90 E
Tubo plastico de pared estructural
Norma ASTM D1584
Norma ASTM F2307
0
Tubo de concreto C14
Clase 1l o Clase Il
Norma ASTM C14

0.50m
| N
Piedra quintilla de @ = 12,5 mm
Profundidad minima de la .
Zona no saturada 5m Zona no saturada para retencion

de posibles contaminantes

Acuifero

Detalle de Pozo de infiltracion inducida
Escala 1:25
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1.00m

1.00m

Detalle de Rejilla de seguridad de pozo
Escala 1:25
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Anexo N°10

Laminas DE-03 y DE-04 con los detalles del canal de
infiltracion inducida y la trampa de sedimentos

Losa de concreto
fc' 180kg/cm?

B s
PN £ e
o\ 93 05 /:3r—015m

Y sy ~ Piedra quintilla
Pendiente <1.5% Vit g de 12.5 mm

‘ _ Piedra bruta de
‘ 1.00m l 150 mm

Detalle de Canal de conduccion de base permeable
Escala 1:25
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Pendiente <1.5%

fc' 180kg/em?

Losa de concreto Pendiente <1.5%

e |
Si ta pendiente del terreno
natural permite
mantener la pendienta
del canal h2=0,70 m
Se puede utilizar h1=0_80m

!

hl=0,70m

- 1.40m -

Detalle de Trampa de sedimentos
Escala 1:25
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Anexo N°11
DE-05 los detalles de la fosa de retenc

Pd

Lamina
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Anexo N°12

Lamina DE-06 con el detalle para el diseiio de la fosa de
retencion de escorrentia con piso permeable

h=0.80m

Gaotextil de PE de

Baja Densidad

PA S @
f BN R @©
23 gk P
"52 AR @
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- R O
A 0
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Anexo N°13
DE-07 con el detalle parael d
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Informacion de la legislacion de México con respecto a los
proyectos de infiltracion inducida

México cuenta con la Norma Oficial Mexicana NOM-015-CONAGUA-2007 Infiltracion artificial
de agua a los acuiferos. - Caracteristicas y especificaciones de las obras y del agua.

Esta norma mexicana hace referencia a otras normas de ese pais establecidas previamente y
que tienen relacién con la gestion hidrica. La Norma NOM-015-CONAGUA-2007 fue aprobada
por la Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacion que regula las normas en los Estados
Unidos Mexicanos. Esta entidad regula las normas en México a nivel federal.

Basicamente, la Norma NOM-015-CONAGUA-2007 hace referencia a 12 normas existentes en
la legislacion mexicana, que son las siguientes:

1. NOM-003-CONAGUA-1996 Requisitos durante la construccion de pozos de extraccion de
agua para prevenir la contaminacién de acuiferos. Publicada en el Diario Oficial de la
Federacion el 3 de febrero de 1997.

2. NOM-004-CONAGUA-1996 Requisitos para la proteccion de acuiferos durante el
mantenimiento y rehabilitacion de pozos de extraccion de agua y para el cierre de pozos en
general. Publicada en el Diario Oficial de la Federacién el 8 de agosto de 1997.

3. NOM-008-SCFI-2002 Sistema General de Unidades de Medida. Publicada en el Diario
Oficial de la Federacion el 27 de noviembre de 2002.

4, NOM-052-SEMARNAT-2005 Que establece las caracteristicas, el procedimiento de
identificacion, clasificacion y los listados de los residuos peligrosos. Publicada en el Diario
Oficial de la Federacion el 23 de junio de 2006.

5. NMX-AA-004-SCFI-2000 Analisis de agua-Determinacion de sélidos sedimentables en
aguas naturales, residuales y residuales tratadas-Método de prueba. Publicada en el Diario
Oficial de la Federacion el 18 de diciembre de 2000.

6. NMX-AA-005-SCFI-2000 Analisis de agua-Determinacion de grasas y aceites recuperables
en aguas naturales, residuales y residuales tratadas-Método de prueba. Publicada en el
Diario Oficial de la Federacion el 18 de diciembre de 2000.

7. NMX-AA-026-SCFI-2001 Analisis de agua-Determinacion de nitrégeno total Kjeldahl en
aguas naturales, residuales y residuales tratadas-Método de prueba. Publicada en el Diario
Oficial de la Federacion el 17 de abril de 2001.

8. NMX-AA-029-SCFI-2001 Analisis de aguas-Determinaciéon de fésforo total en aguas
naturales, residuales y residuales tratadas-Método de prueba. Publicada en el Diario Oficial
de la Federacion el 17 de abril de 2001.

9. NMX-AA-034-SCFI-2001 Analisis de agua-Determinacion de sélidos y sales disueltas en
aguas naturales, residuales y residuales tratadas-Método de prueba. Publicada en el Diario
Oficial de la Federacion el 1 de agosto de 2001.

10. NMX-AA-42-1987 Calidad del agua determinacion del nimero mas probable (NMP) de
coliformes totales, coliformes fecales (termotolerantes) y escherichia coli presuntiva.
Publicada en el Diario Oficial de la Federacion el 22 de junio de 1987.

Las normas 1y 2 se refieren a parametros que se deben seguir por entes publicos o privados
que tienen como proyecto perforar un pozo y senala las medidas de proteccion para el
acuifero, independientemente del uso que se asigne al agua extraida del pozo.
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Las otras son normas ambientales que definen parametros de la calidad de las aguas
naturales. Cada una de estas normas define los parametros de medicion maximos y minimos
en las aguas naturales para un uso posterior.

Posteriormente se publicé la Norma NOM-015-CONAGUA-2007 Infiltracion artificial de agua a
los acuiferos.- Caracteristicas y especificaciones de las obras y del agua, ya que esta Ultima
llena los vacios a las condiciones que deben establecer en las estructuras que se utilizaran
para la recarga artificial.

Este pais cuenta con experiencias de campo basicamente a nivel experimental y zonas
semidesérticas del Norte de México. A nivel experimental son estructuras sencillas construidas
para retener la escorrentia superficial y posteriormente almacenarlas en reservorios o fosas
que accion de la gravedad infiltran.

Las condiciones donde sean establecido estos proyectos en México, corresponden a zonas
semiaridas, de pendientes muy planas y son grandes extensiones sin ninguna actividad
comercial cercana que limite la implementacion estas lagunas de infiltracion.

DIARIO OFICIAL: 18 de Agosto de 200

SECRETARIA DE MEDIO AMBIENTE Y RECURSOS NATURALES
NORMA Oficial Mexicana NOM-015-CONAGUA-2007, Infiltraciéon artificial de agua a los
acuiferos.- Caracteristicas y especificaciones de las obras y del agua.

Al margen un sello con el Escudo Nacional, CONSIDERANDO

que dice: Estados Unidos Mexicanos.-

Secretaria de Medio Ambiente y Recursos
Naturales.

JUAN RAFAEL ELVIRA QUESADA, Secretario de
Medio Ambiente y Recursos Naturales, con
fundamento en lo dispuesto en los articulos
32 Bis fraccion 1V, V y XLI de la Ley Orgénica
de la Administracion Publica Federal; 36 y 37
Bis de la Ley General del Equilibrio Ecolégico
y la Proteccion al Ambiente; 7 fracciones Il y
IV, 8 fraccion V, 9 fraccion XXXI y 100 de la
Ley de Aguas Nacionales; 38 fraccion Il, 40
fracciones | y X, 41, 44 y 47 de la Ley Federal
sobre Metrologia y Normalizacion; 23
fraccion XI del Reglamento de la Ley de Aguas
Nacionales; 28 y 34 del Reglamento de la Ley
Federal sobre Metrologia y Normalizacién; 5
fracciones | y XXV del Reglamento Interior de
la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos
Naturales, y

Que habiéndose cumplido el procedimiento
establecido por la Ley Federal sobre
Metrologia 'y Normalizacion para la
elaboracion de proyectos de normas oficiales
mexicanas, el C. Secretario de Medio
Ambiente y Recursos Naturales, ordend la
publicacion del Proyecto de Norma Oficial
Mexicana PROY-NOM-015-CONAGUA-2007,
Infiltracidn artificial de agua a los acuiferos.-
Caracteristicas y Especificaciones de las Obras
y del Agua, publicado en el Diario Oficial de la
Federacidn el dia 25 de julio de 2008, a efecto
de que los interesados presentaran sus
comentarios al Comité Consultivo Nacional de
Normalizacion del Sector Agua;

Que durante el plazo de sesenta dias
naturales, contado a partir de la fecha de
publicacion de dicho Proyecto de Norma
Oficial Mexicana, los analisis a los que se
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refiere el citado ordenamiento legal
estuvieron a disposiciéon del publico para
consulta;

Que dentro del plazo referido los interesados
presentaron los comentarios al Proyecto de
Norma, los cuales fueron analizados en el
citado Comité Consultivo Nacional de
Normalizacion del Sector Agua, realizandose
las modificaciones pertinentes, mismas que
fueron publicadas en el Diario Oficial de la
Federacién el dia 4 de junio de 2009 por la
Secretaria de Medio Ambiente y Recursos
Naturales, y

Que previa aprobaciéon del Comité Consultivo
Nacional de Normalizaciéon del Sector Agua,
en sesion de fecha 28 de noviembre de 2008,
he tenido a bien expedir la siguiente:

NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-015-
CONAGUA-2007, INFILTRACION ARTIFICIAL
DE AGUA A LOS ACUIFEROS.-
CARACTERISTICAS Y ESPECIFICACIONES DE
LAS OBRAS Y DEL AGUA

PREFACIO

En la elaboraciéon de la presente Norma
Oficial Mexicana participaron representantes
de las Personas e Instituciones siguientes:

® Asociacion Geohidroldgica Mexicana, S.C.

® Asociacion Mexicana de Riego-AMRAC

e (Camara Nacional de Empresas de
Consultoria-CNEC

e (Cdmara Nacional de la Industria de Aceites
Grasas, Jabones Detergentes-CANAJAD

e (Camara Nacional de las Industrias de la
Celulosa y el Papel

e Colegio de Ingenieros Civiles del Estado de
Jalisco

e Consejo Mexicano de Normalizaciony
Evaluacion de la Conformidad (COMENOR)

e Comision del Agua del Estado de México

e Comision Federal de Electricidad,
Departamento Geohidrologia

Comisién Nacional del Agua, Gerencia de
Aguas Subterraneas

Comisién Nacional del Agua, Gerencia de
Cuencas Transfronterizas.

GMEXICO

Grupo Rotoplas

Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua
(IMTA)

Secretaria del Medio Ambiente del
Gobierno del Distrito Federal

Secretaria del Medio Ambiente y Recursos
Naturales (SEMARNAT)

UNAM, Facultad de Ingenieria

Amanco México, S.A. de C.V.
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1.

Objetivos

1.1 Proteger la calidad del agua de los
acuiferos.

1.2 Aprovechar el

agua pluvial y de

escurrimientos superficiales para aumentar la
disponibilidad de agua subterranea a través
de la infiltracidn artificial.

2.

Campo de aplicacién

Es aplicable en todo el territorio nacional a
las personas que ejecuten obras o actividades
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para la infiltracion mediante disposicion de
aguas pluviales y escurrimientos superficiales
al suelo y subsuelo en obras o conjunto de
obras que tengan una capacidad mayor a 60
litros por segundo (l.p.s.).

Esta Norma por ninguna razén implica una
autorizacién, permiso o concesidon para la
extracciéon del agua recargada al acuifero, ni
puede ser interpretada en tal sentido.

3. Referencias

e NOM-003-CONAGUA-1996 Requisitos
durante la construccion de pozos de
extracciéon de agua para prevenir la
contaminacién de acuiferos. Publicada en
el Diario Oficial de la Federacion el 3 de
febrero de 1997.

e NOM-004-CONAGUA-1996 Requisitos para
la proteccion de acuiferos durante el
mantenimiento y rehabilitacién de pozos
de extraccion de agua y para el cierre de
pozos en general. Publicada en el Diario
Oficial de la Federacion el 8 de agosto de
1997.

e NOM-008-SCFI-2002 Sistema General de
Unidades de Medida. Publicada en el
Diario Oficial de la Federacién el 27 de
noviembre de 2002.

e NOM-052-SEMARNAT-2005 Que establece
las caracteristicas, el procedimiento de
identificacion, clasificacién y los listados
de los residuos peligrosos. Publicada en el
Diario Oficial de la Federacién el 23 de
junio de 2006.

e NMX-AA-003-1980 Aguas residuales.-
Muestreo. Publicada en el Diario Oficial de
la Federacion el 25 de marzo de 1980.

o NMX-AA-004-SCFI-2000 Andlisis de agua-
Determinacién de sdlidos sedimentables
en aguas naturales, residuales y residuales
tratadas-Método de prueba. Publicada en
el Diario Oficial de la Federacion el 18 de
diciembre de 2000.

e NMX-AA-005-SCFI-2000 Andlisis de agua-
Determinacién de grasas Yy aceites
recuperables en aguas naturales,

residuales y residuales tratadas-Método
de prueba. Publicada en el Diario Oficial
de la Federacion el 18 de diciembre de
2000.

e NMX-AA-006-SCFI-2000 Andlisis de agua-
Determinacién de materia flotante en
aguas residuales y residuales tratadas-
Método de prueba. Publicada en el Diario
Oficial de la Federacién el 18 de diciembre
de 2000.

e NMX-AA-026-SCFI-2001 Analisis de agua-
Determinacién de nitrégeno total Kjeldahl
en aguas naturales, residuales y residuales
tratadas-Método de prueba. Publicada en
el Diario Oficial de la Federacion el 17 de
abril de 2001.

e NMX-AA-029-SCFI-2001 Analisis de aguas-
Determinacién de fésforo total en aguas
naturales, residuales y residuales tratadas-
Método de prueba. Publicada en el Diario
Oficial de la Federacion el 17 de abril de
2001.

e NMX-AA-034-SCFI-2001 Analisis de agua-
Determinacién de sélidos y sales disueltas
en aguas naturales, residuales y residuales
tratadas-Método de prueba. Publicada en
el Diario Oficial de la Federacion el 1 de
agosto de 2001.

e NMX-AA-42-1987 Calidad del agua
determinacion del nimero mas probable
(NMP) de coliformes totales, coliformes
fecales (termotolerantes) y escherichia
coli presuntiva. Publicada en el Diario
Oficial de la Federacion el 22 de junio de
1987.

4. Definiciones

Para los efectos de esta Norma, ademas de
las definiciones contenidas en la Ley de Aguas
Nacionales y su Reglamento, se entendera
por:

4.1 Agua nativa:

El agua existente en el cuerpo receptor de
aguas nacionales antes de que se inicie la
disposicion de aguas en el mismo.
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4.2 Aguas pluviales:
Las aguas que proceden de la atmdsfera, en
forma de lluvia, nieve o granizo.

4.3 Aguas de escurrimiento superficial:
Aquellas derivadas de las aguas pluviales, que
transitan por la superficie terrestre y las que
transitan por azoteas, tejados o techumbres
de zonas habitacionales, areas comerciales e
industriales siempre y cuando en éstas no se
manejen materiales o residuos peligrosos,
antes de incorporarse a un cuerpo receptor.

4.4 Area de captacion:

Lugar donde se almacenan los escurrimientos
superficiales, antes de realizar su disposicién
final a suelo o subsuelo.

4.5 Fuente de contaminacion:

Conjunto de elementos o sustancias que
alteran en forma nociva las condiciones
normales de cualquier medio incluyendo las
propiedades fisicas, quimicas o bioldgicas del
agua.

4.6 La infiltracién:

Es el fendmeno que ocurre dentro del ciclo
hidrolégico mediante el cual, el agua
precipitada atraviesa la superficie del terreno
y pasa a ocupar total o parcialmente los
poros, fisuras y oquedades del suelo.

4.7 La Comision:
Comisién Nacional del Agua.

4.8 Pozo de infiltracion o inyeccion:
Obra de ingenieria que permite la recarga
artificial del acuifero.

4.9 Pozo de monitoreo:

Pozo disefiando y construido expresamente
para medir periédicamente de forma
automatica o manual, las variaciones del nivel
estatico y su calidad del agua subterranea.

4.10 Suelo:
Material no consolidado compuesto por
particulas inorgdnicas, materia organica,

agua, aire y organismos, que comprende la
capa superior terrestre.

4.11 Zona no saturada:

Zona comprendida entre la superficie del
terreno y la superficie fredtica, donde los
poros estan parcialmente ocupados por agua
bajo presién menor a la atmosférica.

5. Especificaciones

5.1 En el caso de obras y actividades para la
infiltracion de aguas pluviales o de
escurrimiento superficial al suelo se atenderd
a lo siguiente:
5.1.1 Las obras y actividades a que se
refiere esta Norma deberdn en todo
momento respetar lo dispuesto por las
declaratorias de areas naturales
protegidas y sus programas de manejo.
5.1.2 El suelo deberd ser caracterizado
conforme a lo dispuesto por la Norma ISO
15175:2004, Calidad del suelo.-
Caracterizacién del suelo en relaciéon con
la proteccion del agua subterranea; la que
la substituya, o la NMX correspondiente.
5.1.3 En areas propensas a deslaves o con
pendientes abruptas e inestables, sdélo
podran llevarse a cabo las obras vy
actividades a que se refiere la presente
cuando se hayan realizado obras de
ingenieria para estabilizar el terreno.
5.1.4 En terrenos que hubieran sufrido
algin evento de contaminacidn, quien
realice la obra deberd asegurarse que no
estd inscrito como predio contaminado.
5.1.4.1 Se considerara que existid6 un
evento contaminante y que éste ha sido
remediado de conformidad con lo
establecido en la Ley General para la
Prevencién y Gestion Integral de los
Residuos y su Reglamento y las normas
oficiales mexicanas correspondientes.
5.1.4.2 La disposicion de aguas al suelo y a
la zona no saturada no debe afectar a
captaciones de agua subterrdnea o a
obras civiles de terceros.
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5.1.4.3 No se podra realizar la disposicién
al suelo o subsuelo de aguas residuales
crudas, o la mezcla de éstas con aguas
pluviales o de escurrimiento superficial.
5.1.44 Se podrd llevar a cabo la
disposicion de aguas a que se refiere la
presente, previendo que se tenga una
limpieza de basura de la zona.
5.2 En el caso de la disposicién de aguas
pluviales o de escurrimiento superficial a la
zona no saturada, adicionalmente a las
anteriores, se aplicardn las siguientes:
5.2.1 Se deberan observar las
especificaciones  establecidas en el
numeral 6.2 de la Norma Oficial Mexicana
NOM-003-CONAGUA-1996, Requisitos
durante la construccién de pozos de

extracciébn de agua para prevenir la
contaminacion de acuiferos.

5.2.2 La infiltraciéon no deberd afectar la
calidad del agua nativa. Para el muestreo
del agua nativa se utilizara la Norma
ISO/CD 5667-11-2006 Calidad del Agua.-
Muestreo.- Parte 11.- Guia para el
muestreo de aguas subterrdneas, la que la
sustituya o la  Norma Mexicana
correspondiente.

5.2.3 Las obras de disposicion de aguas al
subsuelo mediante pozos de infiltracién,
deben contar con un sistema de
tratamiento que garantice que el agua en
el punto de infiltracién tendra los limites
establecidos en la tabla 1.

Tabla 1
Contaminante Umda.d de Método de prueba* Método de muestreo
medida
Grasas y aceites Mg/L 15 NMX-AA-005-SCFI-2000
Materia flotante Unidad 0 NMX-AA-006-SCFI-2000
Soélidos Mg/L 2 NMX-AA-004-SCFI-2000
sedimentables
Sélidos Mg/L 150 NMX-AA-034-SCFI-2001  NMX-AA-003-1980
suspendidos
totales
Nitrégeno total Mg/L 40 NMX-AA-026-SCFI-2001
Fosforo total Mg/L 20 NMX-AA-029-SCFI-2001
Coliformes NMP/100 ml No NMX-AA-042-1987
fecales detectable

*En términos del articulo 49 de la Ley Federal Sobre Metrologia y Normalizacion se podran utilizar
otros métodos de prueba o los sefialados en las Normas Mexicanas enunciadas.

5.2.4 Las pruebas a que se refiere la tabla
anterior se deberan aplicar al sistema de
tratamiento antes de su operacion.

5.2.41 Un laboratorio acreditado vy
aprobado debera emitir los informes
correspondientes.

5.2.4.2 Se deberd incorporar en el pozo un
instrumento de muestreo y prueba que
cumpla con la Norma ISO 15839:2003
Water quality-On-line  sensors/analsing
equipment for water-Specifications and
performance tests, la que la sustituya o la
Norma Mexicana correspondiente.
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5.2.4.3 Los resultados de las pruebas
realizadas con el instrumento sefialado en
el numeral anterior podran ser requeridas
por la autoridad en las Vvisitas de
inspeccion.

5.2.5 La distancia minima entre el fondo
del pozo y la superficie freatica sera de
cinco metros.

6. Monitoreo

6.1 Para el caso de proyectos con un caudal
superior a 60 Ips de infiltracién en la zona no
saturada, involucren mas de un pozo y la
distancia entre los pozos sea menor a 500 m,
se realizara el muestreo conforme a la Norma
ISO/CD 5667-11-2006, Calidad del Agua.-
Muestreo.- Parte 11.- Guia para el muestreo
de aguas subterrdneas, o la que la sustituya.
6.1.1 Se debe mantener una bitdcora de
los resultados del muestreo y las pruebas
aplicadas en la que se consignaran los
datos de los informes emitidos por los
laboratorios acreditados y aprobados,
antes y después de cada temporada de
[luvias.

7. Operacion del Sistema de Disposicion

7.1 Los pozos de infiltracidon deben contar con
un dispositivo de cierre manual o automatico
en la entrada de los mismos. Este se debe
mantener cerrado:
7.1.1 Cuando no se realice la disposicion
de agua pluvial o escurrimiento superficial;
7.1.2 Durante el primer evento de
precipitacién o escurrimiento;
7.1.3 En caso de inundaciones, que afecten
la operaciéon del sistema de tratamiento
mencionado en el numeral 5.2.4 de esta
Norma, o
7.1.4 Durante la ocurrencia de eventos
accidentales de derrames de sustancias o
liguidos contaminantes.

7.2 Se debe mantener libre de residuos
solidos o liquidos el drea de captacién de agua
pluvial y las zonas por donde transite el

escurrimiento  superficial. Esta condicién
también aplica en el caso de zonas de
captacion en azoteas, tejados o techumbres.

8. Mantenimiento

8.1 Las obras de disposicion deben recibir el
mantenimiento a mas tardar el 1 de mayo de
cada ano, a fin de restituir la capacidad de
retencién y remocién de contaminantes.

8.2 Se debe mantener un programa de
mantenimiento y de sefializacion en las obras
de disposicién, incluyendo:
8.2.1 Plan de atenciéon de contingencias
para atenuar el impacto de la ocurrencia
de derrames accidentales de liquidos o
sustancias contaminantes;
8.2.2 Remocion de los sedimentos vy
limpieza de rejillas u obras
complementarias de acuerdo a cada
sistema de tratamiento, y
8.2.3 Registro de las actividades de
mantenimiento realizadas en cada obra.

9. Abandono del sitio

9.1 Los pozos de infiltracion que dejen de
operar deben cerrarse conforme a las
especificaciones de la NOM-004-CONAGUA-
1996, Requisitos para la proteccion de
acuiferos durante el mantenimiento vy
rehabilitacion de pozos de extraccion de agua
y para el cierre de pozos en general.

10. Verificacion

10.1 "La Comision" verificara el
cumplimiento de las especificaciones
establecidas en esta Norma Oficial Mexicana.
Dicha verificacidn sera realizada por personal
de "La Comisién" o por las Unidades de
Verificacién, debidamente acreditadas vy
aprobadas.

10.2 Para la verificaciéon se solicitaran los
documentos a que se refiere el numeral 11.4
de esta Norma.
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10.3 La verificacién podrd realizarse en
cualquier momento por la autoridad.

10.4 En caso de que el responsable de la obra
o actividad tenga un dictamen de
cumplimiento emitido por una unidad de
verificacion acreditada y aprobada, lo tomara
como valido salvo que tenga pruebas en
contrario.

11. Procedimiento de evaluacion de la
conformidad

11.1 La evaluacién de la conformidad sera
realizada por Unidades de Verificacién y
Laboratorios de Prueba, acreditados vy
aprobados.

11.2 Cuando las unidades de verificacidn
expidan un dictamen y los laboratorios los
informes donde se desprenda el
cumplimiento de la presente Norma, la
Comisidn los tendrd como validos y se tendrdn
por cumplidos los requisitos correspondientes
para la disposicidn al suelo y subsuelo.

11.3 La Unidad de Verificacion contratada
solicitara las evidencias que a continuacién se
listan a fin de ir conformando el expediente
correspondiente, las cuales se iran
recopilando conforme se avance en las
diferentes etapas de la Verificacion.

11.4 Se pondra a disposicién de la Unidad de
Verificacidn antes de iniciar la verificacidn en
sitio lo siguiente:
11.4.1 Proyecto ejecutivo;
11.4.2 Estudio de caracterizacion del
suelo conforme al numeral 5.1.2.;
11.4.3 Disefio del sistema de
tratamiento;
11.4.4 Informes del laboratorio donde se
demuestre que el sistema de tratamiento
cumple con las especificaciones de la
tablal,y
11.4.5 Programa de mantenimiento de
las obras de disposicion.

11.5 De comun acuerdo con el personal de la
Unidad de Verificacion se determinaran las
fechas de las visitas de verificacion, y debera
contar con lo siguiente:
11.5.1 Dispositivos de medicién;
11.5.2 Registros del analisis de la calidad
del agua, y
11.5.3 Acceso para verificar visualmente
las obras de disposicion de aguas al
subsuelo mediante pozos de infiltracion.

11.6 En caso de término de operacion,
bitdcora de cierre del pozo de infiltracion y
acceso para verificar visualmente el
cumplimiento con la NOM-004-CONAGUA-
1996.

11.7 Una vez que se concluya la verificacion la
Unidad de Verificacion integrara toda la
informacidén recabada en el informe. En caso
de cumplimiento se incluirda el dictamen
correspondiente.

12. Observancia

12.1 La vigilancia del cumplimiento de la
presente Norma Oficial Mexicana
corresponde a la Secretaria de Medio
Ambiente y Recursos Naturales, por conducto
de "La Comision".

12.2 Las violaciones a la misma, se
sancionardn en los términos de la Ley Federal
sobre Metrologia y Normalizacién, su
Reglamento, la Ley de Aguas Nacionales, su
Reglamento, la Ley General del Equilibrio
Ecolégico y la Proteccion al Ambiente
(LGEEPA) y demas disposiciones legales
aplicables.
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quality-
related to

TRANSITORIO

Unico.- Esta Norma Oficial Mexicana entrara
en vigor a los 60 dias naturales después de su
publicacion en el Diario Oficial de Ia
Federacioén.

México, D.F., a los siete dias del mes de
agosto de dos mil nueve.- El Secretario de
Medio Ambiente y Recursos Naturales, Juan
Rafael Elvira Quesada.- Rubrica
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Informacion de la legislacion de Francia con respecto a
los proyectos de infiltracion inducida

Introduccion

Este documento es el resultado de una
investigacion de instrumentos legales o
experiencias exitosas que tiene Francia
relacionados con procesos de infiltracion
inducida de escorrentia superficial a
acuiferos subterraneos.

La investigacion abarco 4 etapas:

1. Contacto con instituciones francesas
relacionadas:

a. Agencia Nacional de Agua y Medios
Acuaticos2 (ONEMA, por sus siglas
en francés), ente perteneciente al
Ministerio de la Ecologia, de la
Energia, del Desarrollo Sostenible y
del Mar.

b. Ministerio de la Vivienda y Habitat
Sostenible13

2. Revision de directrices de la comunidad
europea: relacionadas con la

administracion del agua subterranea e

infiltracion de aguas superficiales.

3. Revision de instrumentos legales
franceses.

4, Bulsqueda de estudios de aplicacion de
la normativa o de experiencias de
manejo de escorrentia e infiltracion.

Resultados

1. Directrices comunitarias

1.1. Marco comunitario del agua

La Directiva 2000/60/CE establece un

marco comunitario de actuacion en el
ambito de la politica de aguas. Fue emitida

12 Office National de I'Eau et du Milieu
Aquatique (ONEMA)

13 Ministere du Logement et de | Habitat
Durable.

el 23 de octubre de 2000 por el Parlamento
Europeo. Francia, como parte de la
Comunidad Europea, debe alinear su
legislacion para cumplir las disposiciones
comunitarias.

Esta directiva recoge el interés, expresado
desde la década de los 80’s por los paises
europeos de lograr una gestion sostenible y
la proteccion de los recursos hidricos.
Desde 199214, el Consejo Europeo exigio un
programa de actuacion en materia de
aguas subterraneas y pidié la revision de la
Directiva 80/68/CEE5

El objetivo de la Directiva es mantener y
mejorar el medio acuatico, referido
principalmente a la calidad de las aguas
afectadas (Considerando 19), lograr la
eliminacion de todas las sustancias
peligrosas y contribuir a conseguir
concentraciones cercanas a los valores
basicos para las sustancias de origen
natural (considerando 27).

Ademés, reconoce que el estado
cuantitativo de wuna masa de agua
subterranea puede tener repercusiones en
la calidad ecolégica de las aguas
superficiales y de los ecosistemas terrestres
asociados con dicha masa de agua
subterranea (considerando 20). De esta
forma, la directiva centra sus esfuerzos en
evitar la  contaminacion de aguas
subterraneas, llama a hacer una relacion
con las politicas en materia de energia,
transporte, agricultura, pesca, politica
regional y turismo (Considerando 16).

14 Resolucion Ministerial, 25 de febrero 1992,
DO C 59 de 6.3.1992. p.2.

15 Esta directiva esta relacionada con la
proteccion de las aguas subterraneas contra
la contaminacion causada por el vertido de
sustancias peligrosas.
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Pese a que expresa la alta demanda de
agua dentro de la comunidad y en otros
sectores productivos, la directriz no hace
ninguna referencia a la industria de la
construccion, el cual es uno de los puntos
centrales de la presente investigacion.

Con respecto a las aguas subterraneas, la
directiva establece que los Estados
miembros deben aplicar las medidas
necesarias para evitar o limitar la entrada
de contaminantes y evitar el deterioro del
estado de todas las masas de agua
subterranea.

Los Estados miembros deben proteger,
mejorar y regenerar todas las masas de
agua subterranea y garantizar un equilibrio
entre la extraccion y la alimentacion de
dichas aguas con objeto de alcanzar un
buen estado de las aguas subterraneas a
mas tardar quince anos después de la
entrada en vigor de la presente (articulo 4,
apartado 1, inciso bi, bii). Lo anterior es
importante considerando que la directriz se
emitié en el 2000, por lo que el ano pasado
se vencid el plazo para cumplir con las
disposiciones del articulo.

En el articulo 11, programa de medidas,
letra j. la directriz estipula que se podran
autorizar:

e Lareinyeccion de aguas subterraneas
bombeadas procedentes de minas y
canteras o asociadas a la construccién
0 al mantenimiento de obras de

ingenieria civil.

e Obras de construccion, ingenieria civil y
edificacién y actividades similares sobre
o dentro del terreno que esté en
contacto con aguas subterraneas. A
dicho efecto, los Estados miembros
podran determinar que dichas
actividades se traten como si hubieran
sido autorizadas siempre y cuando se
lleven a cabo de conformidad con las
normas generales de caracter
vinculante establecidas por los Estados
miembros relativas a dichas
actividades.

El mismo articulo, letra f, establece que se
requieren medidas de control, con inclusion
de un requisito de autorizacion previa, de la

recarga artificial o el aumento de masas de

agua subterranea. El agua que se utilice
(para la recarga) podra obtenerse de
cualquier agua superficial o subterranea,
siempre que el uso de la fuente no
comprometa la consecuciébn de los
objetivos medioambientales establecidos
para la fuente o la masa de agua recargada
0 aumentada.

1.2. Marco comunitario para la proteccion
de aguas subterraneas

El 12 de diciembre del 2006, se emitid la
Directiva 2006/118/CEE, relativa a la
proteccion de las aguas subterraneas
contra la contaminacion y el deterioro,
como un complemento especifico a la
directiva 2000/60/CE.

Esta directiva esta relacionada con las
normas de calidad de las aguas
subterraneas, valores umbral de los
contaminantes, indicadores de
contaminacion, y evaluacion del estado
quimico de las aguas subterraneas.

Existen otra serie de directivas comunitarias
relacionadas con el agua, que para efectos
de la presente investigacion carecen de
relevancia, por lo que fueron omitidas.

2. Aplicacién del marco comunitario del
agua en Francia

La aplicacion del marco comunitario
descrito anteriormente se aplica en Francia
principalmente por medio de la Ley No.
2004 - 338.

2.1 Ley: 2004 - 338

Promulgada el 21 de abril de 2004, indica
las modificaciones a la legislacion francesa
para cumplir con la directiva 2000/60/CE.
Esta ley modifica principalmente el Cédigo
del Ambiente, el Coédigo de Urbanismo y el
Codigo General de las Colectividades
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Territoriales.2® Es importante indicar que
esta normativa ha sido modificada por otras
leyes para adaptarlas a las tendencias
ambientales imperantes en Europa, pero
relacionadas con evitar contaminacion.

3. Instrumentos legales de gestion del agua
en Francia

3.1. Codigo del ambiente

El codigo resalta dos figuras importantes
para la gestion del agua en el pais. El
Esquema Director de Planificacion y Gestion
del Agua (SDAGE por sus siglas en francés)
y el Esquema de Planificacion y Gestion de
Agua (SAGE por sus siglas en francés). El
primero operativiza los principios de la ley
de agua de 1992, mientras que el SAGE es
una herramienta de planificacion y gestion
del agua de una unidad hidrografica o
sistemas acuiferos.1?

El Cédigo trata el tema de infiltracion de
aguas superficiales desde una oOptica de
conservacion del agua y prevencion de la
contaminacion, da énfasis a la recarga de
cuencas y no en espacios urbanos por
aguas pluviales o de escorrentia.

3.2 Codigo de urbanismo

El Cbdigo de Urbanismo Francés fue
establecido en 1954 vy contiene las
normativas del derecho francés
relacionadas con la planificacion de
espacios urbanos. Ha sufrido muchas
modificaciones, para adaptarse a las
Directivas Comunitarias o a la legislacion
nacional.

El Articulo R 151-4918 establece que para
cumplir los objetivos del codigo!® la

16

https://www.legifrance.gouv.fr/affichTexte.d
0?cidTexte=JORFTEXTO00000418424,
consultado el 04 de marzo de 2016.

17 Les Rencontres de 'Onema. Avril, 2015. No.
31.

18 Establecido mediante Decreto N ° 2015-
1783 del 28 de diciembre el ano 2015.

regulacion puede: limitar la
impermeabilizacion del suelo para asegurar
el control de flujo del agua de lluvia y la
escorrentia, y proporcionar en el caso
adecuado, instalaciones de recolecta, de
almacenamiento o de tratamiento de las
aguas pluviales y escorrentia en las zonas

designadas.?°

El articulo L151-22, establece que pueden
establecerse superficies minimas o “eco-
convertibles” no impermeabilizadas,
calculadas en funciébn de su naturaleza
para contribuir al mantenimiento de la
biodiversidad y la naturaleza en la ciudad.

3.3. Codigo General de las Colectividades
Territoriales

El articulo L2333 -98 -1 establece que la
tasa del impuesto por aguas pluviales es
fijado por el 6rgano de deliberacion del
municipio o del grupo correspondiente, en
el limite de 1 € por metro cuadrado. El tipo
de impuesto se fija segln el articulo 1639 A
bis del Codigo General de Impuestos.

El Articulo L 2224-10 establece que las
comunas pueden aplicar el articulo L151-
22 (zonas no impermeabilizadas para
mantener biodiversidad) después de una
consulta publica de conformidad con el
Codigo del Ambiente.21 Esto demuestra la
amplia participacion ciudadana, estipulada
en la gestion del agua en Francia por medio
de la SDAGE, la SAGE y la ONEMA.

19 Citados en el articulo L 101-2 del Cédigo
relacionado con la seguridad, eficiencia
energética, comunicaciones electrénicas,
prevencion de desastres naturales,
tormentas, regulacion, entre otros.

20 Este articulo esta relacionado con la
aplicacion 3 y 4 del articulo L. 2224-10 del
Cédigo General de las Colectividades
Territoriales. Ver apartado 3.3

21https://www.legifrance.gouv.fr/affichCodeArtic
le.do?cidTexte=LEGITEXTOO0006070633&id
Article=LEGIARTIO00006390357 &dateTexte
=&categorieLien=cid, consultado el 03 de
marzo de 2016
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En términos practicos de gestion de aguas,
el Codigo Ambiente establece el “porqué o
para qué”, el Coédigo de del Urbanismo el
“qué” y el Cddigo de las Colectividades el
“coOmo”.

3.4 Ley No. 2010-788

Publicada el 12 de julio de 2010, es mas
conocida como la “Ley Grenelle”. Trata
sobre los compromisos nacionales con el
Medio Ambiente y los concreta en forma de
obligaciones, permisos Yy prohibiciones
mediante nuevos textos o modificaciones
en los distintos cdédigos existentes (Codigo
de Urbanismo, Cédigo de Consumo, Codigo
del Ambiente, étc.).22

Tiene 6 capitulos relacionados con edificios
y urbanismo, transporte, energia,
gobernanza, biodiversidad y salud, riesgo y
sanidad. En el primer aspecto, que es el
punto focal de la presente investigacion,
sus  disposiciones estdn  orientadas
principalmente hacia la gestion de energia.
También establece la figura de “eco-
préstamos” a tasa cero, destinados a la
renovacion térmica de viviendas.

El articulo 165, 23 modifica el Cobdigo
General de las Colectividades
Territoriales24, para crear un impuesto
destinado a la gestion de las aguas
pluviales urbanas, ya que éste es causado
por los propietarios publicos o privados de
la tierra. Dado que genera un costo al
municipio, se crea este impuesto para una
mejor recogida, transporte,
almacenamiento y tratamiento de las
mismas. La tasa se calcula sobre la
extension del terreno. Si el terreno tiene un
area _no impermeabilizada, esta area se
deduce del impuesto. Esta tasa se calcula
segln lo estipula el articulo L2333-98-1 del

22 http://www.legrenelle-environnement.fr,
consultado el 04 de marzo de 2016.

23 Incluida en el apartado de salud, riesgos y
sanidad.

24 Una de las muchas divisiones
administrativas dentro del complejo sistema
francés.

Cébdigo General de Colectividades

Territoriales.

Los propietarios de viviendas que usan

dispositivos para prevenir o limitar el vertido

de las aguas pluviales fuera de su terreno25
pueden disminuir su impuesto entre el 20%
y el 100%, dependiendo de la capacidad de
reducir las descargas permitidos por estos
dispositivos.

25 Por ejemplo cosechar lluvia.
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