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RESUMEN: En el Area Metropolitana de San Salvador el agua potable est en punto de estrés debido al cambio climatico y el cre-
cimiento urbano. Actualmente ocurren cambios en el ciclo hidroldgico relacionados con la disminucion de la infiltracion y aumento
de la escorrentia. El estudio de capas geologicas donde obras hidraulicas puedan ser factibles de construir o proyectar es el objetivo
principal de esta investigacion, considerando los beneficios, pero también teniendo en cuenta las posibles afectaciones, problemas en
el sitio o infraestructura cercana. Muestras de suelo representativas fueron ensayadas en campo y laboratorio. Los resultados indican
que los suelos tienen media-baja permeabilidad y que el agua infiltrada en las capas superficiales podria estar moviéndose horizon-
talmente debido a la litologia en el area. Con la informacion geotécnica y geologica es posible obtener una zonificacion preliminar
y criterios para la infiltracion artificial basada en las condiciones del suelo y la permeabilidad.

Palaras clave: Infiltracion; permeabilidad; geologia de El Salvador; SUDS; recarga; areas urbanas, suelos volcanicos.

ABSTRACT: In the Metropolitan Area of San Salvador resources as water for human consumption is at the point of stress with
climate change and increased urban grown. Changes currently occur in the water cycle related to decreasing infiltration and incre-
asing runoff. The study of geological layers where hydraulics works might be feasible to construct or project, is the main objective
of this research taking into account all the possible affectations or issues in the site or even in near infrastructure like buildings. Soil
representative samples were tested in the field and in laboratory. Results indicate that the soils are of medium-low permeability and
that water infiltrated in surface layers might be moving horizontally due the lithology in the area. With geotechnical and geological
information is possible to obtain a preliminary zoning and some criteria for the artificial infiltration based in the soil conditions and
permeability.
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INTRODUCCION

La infiltracion ha sido por mucho tiempo y en muchas ciudades, una buena practica para el manejo de las aguas lluvias,
principalmente en zonas urbanas, donde el cambio de uso de suelo, genera superficies impermeables, aumento de la esco-
rrentia superficial y disminucion de la infiltracion natural. La capacidad de los suelos de infiltrar depende de la geologia y de
muchas caracteristicas (contenido de humedad, costra o cobertura de suelo, ambiente, aspereza de superficie, contenido de
materia organica, temperatura y capacidad de almacenamiento de agua segiin Huat, Ali y Low (2005) y Zhao, Wang, Liang,
Wang y Wu (2013) siendo esto lo que determina la factibilidad para construir obras de infiltracion. Ademas, se deben conside-
rar posibles riesgos que las mismas obras podrian generar, como infiltraciéon de aguas contaminadas, saturacion de suelos en
sectores cercanos a fundaciones de edificaciones, pudiendo provocar colapso, asentamientos o licuefaccion al momento de un
sismo, estos y otros posibles riesgos son de mucha importancia, tanto su evaluaciéon como investigacion.

El manejo de aguas de lluvias, lo cual incluye la infiltracion ha sido empleado en muchos paises del mundo desde la dé-
cada de 1980 en ciudades como los Angeles, Estados Unidos; Koganei, Japén y Tecdmac, México (Fujita, 1997). El objetivo
inicial de la infiltracion en Tokio, fue la reduccion de la escorrentia superficial que generaba inundaciones con altos grados de
desastres en la ciudad, sin embargo, hoy en dia, el objetivo principal es la recarga de agua subterranea, debido al crecimiento
del interés internacional en controlar o disminuir los impactos del cambio climatico favoreciendo la recurrencia natural del
ciclo del agua (Fujita, 1997). En China e Inglaterra, el concepto de infiltracion ha ayudado a resolver problemas de agua, y
en respuesta, el concepto de “Ciudad de las Esponjas” fue presentado por el gobierno chino en 2013 (Dearden, Marchant y
Royse, 2013; Liu, Jia y Niu, 2017; Tang, Xue, Li y Feng, 2015).

El crecimiento poblacional en el Area Metropolitana de San Salvador (AMSS) ha provocado alta demanda de agua po-
table, llevando a estrés hidrico en los acuiferos aunado a periodos de sequia, hasta llegar a una situacion de emergencia en el
2016 por la escasez de agua potable y en 2020 por contaminacion. Ademas, hay fugas de hasta el 40% en tuberias de agua
potable (Barrera, 2010), mal manejo de las aguas residuales, disminucion de niveles en acuiferos y la urbanizacion que ha
provocado el aumento de areas impermeables y escorrentia superficial por mal manejo de las aguas lluvias (Barrera, 2010;
MARN, 2010).

En El Salvador la temporada lluviosa ocurre de mayo a octubre. Siendo junio, septiembre y octubre generalmente los que
tienen las maximas precipitaciones. Pudiendo ocurrir tres a seis dias de lluvia contantes (temporales) en estos meses (Garcia,
2009). La lluvia promedio anual para las estaciones meteorologicas Ilopango y Belloso dentro del AMSS es de 1800 mm
(Garcia, 2009). La evaporacion potencial anual promedio es de 800-900 mm.

Dado la problematica sobre el agua, las instituciones del estado han enfocado sus esfuerzos en generar soluciones para
los distintos problemas que se generan. Por tanto, la infiltracion siempre esta en discusion para conocer si puede ser una buena
practica para reducir los impactos mencionados anteriormente, o si esto podria aumentar la vulnerabilidad con respecto a la
inestabilidad en suelos e incluso la contaminacion del acuifero. El enfoque histéricamente ha sido del manejo del agua Iluvia
mediante su conduccion por tuberias a quebradas y rios, sin embargo, se podria incentivar la infiltracion de aguas lluvias en
los nuevos proyectos, con el fin de controlar los volimenes de escorrentia generados por la impermeabilizacion del suelo y
ademas se podria estar contribuyendo a la recarga acuifera.

Iniciar la investigacion del comportamiento de los suelos en procesos de infiltracion natural y artificial es de vital im-
portancia para actualizar la normativa existente y tener propuestas o zonas basadas en la condicion del suelo y su respuesta
ante la infiltracion, sin dafiar o generar efectos adversos en las zonas urbanas circundantes. La Oficina de Planificacion del
Area Metropolitana de San Salvador (OPAMSS), a través de su Reglamento a la ley de Desarrollo y Ordenamiento Territorial
del Area Metropolitana de San Salvador y municipios aledafios (Diario Oficial, 1995), ya solicita a los nuevos proyectos de
urbanizacion/construccion, dispositivos que incluyan la infiltracion (Art. V.14) también hace un llamado a la investigacion
sobre las condiciones hidrogeologicas ademas de realizar pruebas de infiltracion, tomando en cuenta la calidad de las aguas
que se pretenden infiltrar. Actualmente, el periodo de retorno definido para las obras de control de escorrentia como sistemas
de detencion de 10 afios, en casos en rios y quebradas se debe considerar un periodo de retorno de 50 afios (Art. V.14), sin
embargo, se debe considerar también el periodo de retorno de disefio para el disefio de la infiltracion de las aguas lluvias.

Geologicamente Lexa, Sebesta, Chavez, Hernandez y Pécskay (2011) (Fig. 1) clasifican a la formacion Balsamo como los
restos de potentes estratovolcanes andesiticos, los cuales presentan meteorizacion y lateritas. La formacion Cuscatlan esta com-
puesta por ignimbritas extensas suprayacentes a la formacion Balsamo. Conteniendo también los volcanes daciticos extrusivos
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Fig. 1: Mapa Geologico simplificado del AMSS con puntos donde se realizaron pruebas.

de San Jacinto, Loma Larga. La Formacion de San Salvador esta compuesta por las unidades de Tefra del volcan San Salvador
y las unidades de tefra de caldera de Ilopango. Las unidades de tefra estan separadas por horizontes de suelo fosil y acumula-
ciones de depositos eolicos (Lexa et al., 2011). Las lateritas y los horizontes de tefra suprayacentes inter-estratificados con el
suelo fosil desempeiian un papel crucial en el movimiento de agua entre estratos. La descripcion de las unidades geoldgicas
estudiadas en campo y laboratorio se encuentra en Lexa et al. (2011) y en Lexa, Sebesta, Chavez, Hernandez (2019).

En cuanto a la recarga acuifera, seglin Barrera (2010), Gil (2007) y MARN (2012) las cabeceras de las subcuencas alre-
dedor del complejo volcanico San Salvador (Fig. 2) presentan los mayores niveles de recarga del AMSS. Las subcuencas que
nacen en la parte central de la AMSS, presentan niveles medios de recarga (esto debido a la confluencia de muchas variables,
entre ellas la trama urbana, tipo de geologia, la vegetacion presente) y las subcuencas que presentan los menores rangos de
recarga acuifera son las provenientes de la parte alta de la cordillera del Balsamo que desembocan en el Océano Pacifico
(aunque en su mayoria de la superficie poseen vegetacion variada, desde bosques, cultivos y café, su baja recarga obedece
mas a las condicionantes geoldgicas).

Los mapas geologicos, geotécnicos e hidrogeoldgicos pueden ser instrumentos para la toma de decisiones preliminares
identificando los principales factores geoldgicos que deben tenerse en cuenta durante una evaluacion de sitio para conocer
potencial de infiltracion/recarga (Dearden et al., 2013).

En el AMSS, la region mas problematica (Chavez, Landaverde, Lopez y Tejnecky, 2016) pertenece a los depositos de
extension y espesor importante de la tefra volcanica llamada Tierra Blanca Joven (TBJ) (Tefras rioliticas no consolidadas en
Fig. 1), que es producto de la tltima erupcion pliniana de la caldera de Ilopango (500-545 CE [Dull et al., 2019]), cuyos pro-
ductos son una intercalacion de caidas, surges u oleadas piroclasticas, flujos piroclasticos y episodios de erupciones humedas
(freatomagmatica) y secas.

Segtin Chavez et al. (2016) Por los procesos de urbanizacion se ha modificado el relieve natural, se han rellenado bastan-
tes quebradas en zonas de TBJ y durante los terremotos de 1965, 1986 principalmente se han dado problemas de asentamiento
y dafos en estas zonas (licuefaccion posiblemente). También en las zonas donde el espesor de la TBJ es importante se dan
problemas de erosioén, movimientos de ladera, colapso de tuberias, casas, calles e infraestructuras en general.
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Fig. 2: Mapa con recarga acuifera mayor a 250 mm/afio segun (Barrera, 2010; Gil, 2007; MARN, 2012).

Dearden et al. (2013) dicen que algunos factores a tomar en cuenta para conocer viabilidad de infiltracion/recarga se
pueden mencionar la susceptibilidad a movimientos de ladera e inundaciones, posible elevacion de nivel freatico, pendiente,
posible contaminacion, permeabilidad, espesor de la zona parcialmente saturada, obstruccion de acuiferos, acuiferos colga-
dos, suelos problematicos, afecciones a otras zonas.

Para disefar la capacidad de los dispositivos de infiltracion o Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible (SUDS) hay que
valorar la topografia del sitio, flujo preferencial y descarga, potencial de infiltracion y la capacidad del drenaje existente para
determinar que infraestructura usar, analizar tormentas de diseflo o analisis de precipitacion de series temporales, siendo ne-
cesario tener en cuenta los costos y beneficios.
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A continuacidn, se presentan las actividades, ensayos y resultados obtenidos en campo, asi como pruebas de infiltracion
en laboratorio de suelos representativos del AMSS, que fueron monitoreados a través de muestras de suelos colocadas en cajas
transparentes. Lo cual permite advertir el movimiento del agua y comportamiento de los suelos cuando se da el proceso de
infiltracion.

METODOLOGIA

Inicialmente se realizaron visitas a sitios donde se contaba informacion dentro del area de estudio, siendo muy utiles
para escoger estratos a estudiar y procedimiento a realizar. Los puntos elegidos fueron contrastados con informacion de los
mapas (figuras 1 y 2) geologicos, recarga acuifera e hidrogeoldgicos del AMSS (Barrera, 2010; Gil, 2007; Lexa et al., 2019;
MARN, 2012). En la figura 1 se muestran los puntos de suelos muestreados para cajas transparentes en laboratorio y ensayos
de permeabilidad de campo para analizar infiltracion. No se evalud la composicion quimica de suelos. Los puntos estudiados
son zonas representativas o donde se espera expansion urbana y representan la predominancia de los suelos en el AMSS, sin
embargo, se valoro la tipologia de la muestra, es decir, las caracteristicas que deberia de cumplir (contacto entre estratos, por
ejemplo) que pudiera dar indicios sobre el movimiento de agua.

Ademas, se retomo la base de datos de pozos profundos de diferentes otras fuentes como Barrera (2010) y base de datos
de OPAMSS, asi como de estudios de suelos de Centeno, Cortez y Salguero (2018) y Escalante, Lopez y Zepeda (2018) para
crear un mapa de tipos de suelos y obtener perfiles litolégicos por medio de Rockworks 17 (Fig. 1). Resultados obtenidos
pueden ayudar en los criterios de zonificacion. Para esto se importd de Gintlogs la base de datos y se procedid a usar Borehole
Manager-Lithology-Model-Profile en RockWorks 17.

Se tomaron valores de permeabilidad de campo y muestras para laboratorio para Unidad G de 1) TBJ (Arrupe), 2) unidad
D de TBJ (Apopa), 3) unidad F de TBJ (UES), 4) escoria meteorizada de volcan de San Salvador (Mirasol), 5) contacto TBJ
y flujo escombros (Carmen), 6) flujo escombros (Carmen), 7) roca meteorizada/arcilla (Huizucar), 8) contacto paleosuelo con
escoria (75 avenida), 9) TB4 (Cumbres Cuscatlan), 10) Plan de la Laguna (Tenerife), 11) contacto unidades TBJ G y F (UES),
12) contacto TBJ y flujo de escombros (mezcla color café) (Jardines de la Sabana) (Fig. 1). Luego de saturar muestras estas
se vibraron y se observo si habia asentamientos con cargas de 0,20 kg/cm? y 0,50 kg/cm?.

La manera de extraccion de las muestras alteradas consistio; en primer lugar, en la identificacion del estrato de suelo
a extraer, evitando en lo posible alteraciones y perdida de humedad. El proceso inicial de preparacion en laboratorio de las
muestras inalteradas consistio en tallarlas para instalarlas posteriormente dentro de las cajas de acrilico de dimensiones 40 x
40 x 40 cm, para visualizar la tendencia de la direccion del agua y la cantidad de agua que entra y sale de la caja para cada
tipo de suelo estudiado (Hou, Vanapalli y Li, 2018; Qian, Huo y Zhao, 2010) teniendo en la parte inferior un desagiie donde
se conecta una manguera. Luego se dispusieron tubos PVC de diametro de 3,5 y 4” en el centro de cada una de ellas y se les
afiadi6 agua gradualmente para irlas saturando. Las muestras se tomaron sin alterar para poder conocer la movilidad del agua
dentro de ellas debido a su diferente granulometria, consolidacion, presencia raices y poros presentes (Fig. 3).

La finalidad de estas cajas es ver el movimiento del flujo de agua en los estratos, esto es posible ya que el acrilico es
transparente, estas cajas poseen su respectiva tapadera, las cuales se colocan después que se introduce agua a las muestras con
el fin que no pierdan humedad en el trascurso del dia y la noche.

Se analizaron dos criterios para la obtencion de la cantidad de agua a infiltrar en las muestras dentro de cajas transparen-
tes, de manera que las cantidades de agua trataran de reflejar un comportamiento similar a los volumenes de agua que precipi-
tan en el AMSS, pero a la vez tratando de conocer la respuesta del suelo ante las precipitaciones, por ejemplo, los contenidos
de humedad logrados en una época lluviosa, cuanto tiempo permanece el suelo en estado seco o himedo, y poder obtener la
cantidad de agua que mas se apegue a las realidades de precipitacion y contenidos de humedad de los suelos. El primer criterio
consistio en obtener la cantidad de agua relacionado a eventos historicos de lluvia de la estacion de Ilopango, la precipitacion
promedio obtenida fue de 4,77 mm por lo que se calculd que para el area de 0,16 m? de cajas transparentes la lamina de agua
a utilizar fuera de 0,76 mm. También se analizaron las ultimas tormentas representativas de El Salvador, que causaron dafos
y de gran volumen o intensidad de agua variando la lamina a usar entre 0,06 y 35,06 mm.
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Fig. 3: Preparacion (a) y puesta en laboratorio de muestras de suelo en cajas acrilicas para su saturacion (b y c).

El segundo criterio se retomd de datos obtenidos de Chavez et al. (2016), donde se monitoreo la humedad de algunos
taludes del AMSS, con equipo de medicion de humedad (TMS3) y succion (tensidometro). Basandose en el criterio de que la
TBJ empieza a ser inestable cuando su saturacion es mayor al 25%, se evalu6 los volimenes de precipitacion que causaron las
saturaciones de 20%, 25% y 30% en sectores monitoreados, y el tiempo en que tardo en lograrse esta saturacion, con el fin de
conocer la cantidad de dias y volumen de agua que un suelo seco requiere para volverse en condicion inestable de humedad
(25%). En promedio y basado en los datos de humedad obtenidos del TMS3, el suelo tardaba 30 dias en tener un porcentaje
de humedad de 25%, se propuso 2,4 I/dia como el volumen de agua a inyectar por 5 dias de prueba.
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Sin embargo, es de considerar que, por las mismas condiciones del suelo naturales, no absorbia las cantidades calculadas
diarias o absorbia ain mas cantidades de agua. Una vez instaladas las muestras para su ensayo se les agrego agua limpia de
manera gradual y controlada dentro del agujero utilizando una probeta de vidrio de 1000 ml, luego se registré el tiempo en que
el volumen de agua se infiltraba por completo, a la vez que se introducia agua en toda el area superficial de la muestra con la
finalidad de saturarlas, todo lo anterior por un periodo de un mes para cada una de ellas.

Para pruebas de asentamiento, se increment6 el peso de la carga a medida que se evidenciaron cambios de asentamiento o
fracturamiento del suelo. Se utilizaron cilindros de concreto y pesas de laboratorio para generar cargas de 0,20 kg/cm? y 0,50
kg/cm?. Para la vibracion se utiliz6 una mesa vibratoria de concreto con un controlador ajustable para variar la amplitud de la
vibracion lineal (0-1,58 mm). La amplitud de las vibraciones utilizadas fue entre 720 y 2160 vibraciones / min.

El método de ensayo para determinar la permeabilidad en campo (Fig. 4) fue el del pozo o agujero de nivel constante.
Inicialmente se excavo un agujero cilindrico de 6 cm de radio y 15 cm de profundidad en cada uno de los lugares de estudio y
en los cuales se realizaron posteriormente ensayos de infiltracion manteniendo la altura del agua dentro del agujero constante,
lo que permiti6 obtener el coeficiente de permeabilidad (K) a partir de la relacion entre el caudal infiltrado y el nivel de agua
en el agujero. Para mantener el nivel constante, se utiliz6 el principio de Mariotte con el equipo Permeametro de Guelph. El
Permeametro de Guelph consta basicamente de dos tubos uno grande que actia como depdsito de agua y otro de menores
dimensiones que se pone en contacto con el suelo y lleva acoplado un sistema que permite mantener la carga hidraulica cons-
tante. Cuando el permeametro se encuentra instalado, el nivel del agua dentro de los tubos comienza a descender producto de
la infiltracion del agua en el suelo, lo que permite determinar la velocidad de infiltracion a través de la lectura en una escala
en cm para medir el nivel de agua dentro del reservorio.

Debido a que la tasa de infiltracion normalmente varia en el tiempo, debido a las caracteristicas del flujo en un suelo
parcialmente saturado (pues se van llenando gradualmente los poros con agua, la prueba se debe hacer con suelo saturado,
de lo contrario el valor de infiltracién varia ampliamente), es necesario hacer una cantidad de medidas de la velocidad y que
dependeran de cuén rapido se alcance el régimen permanente. Se consider6 que el régimen permanente es alcanzado cuando
existan al menos 3 lecturas sucesivas iguales. El procedimiento se debe realizar para 2 alturas de agua distintas en el agujero
(h=5 cm y h=10 cm) obteniendo con ellas el valor de la conductividad hidraulica en campo.

RESULTADOS Y DISCUSION

Las unidades del mapa geoldgico simplificado del AMSS (Fig. 1) muestra muy buena concordancia con lo observado en
campo en puntos estudiados, pudiendo ser un medio apropiado para caracterizar preliminarmente la estratigrafia de zonas a
caracterizar. Predominando en la superficie de las muestras estudiadas las tefras poco o no consolidadas.

Los resultados de laboratorio y campo (cuadros 1 y 2) concuerdan en general con parametros reportados por la biblidgrafa
en cuanto a tipo de suelo (Fetter, 2001; Weight, 2008), sin embargo, hay que valorar el estado de cada suelo en cuanto a nivel
de meteorizacion, cementacion, grietas y presencia de raices que puede hacer variar los resultados. Obteniéndose en pruebas
de campo y laboratorio que los estratos TB4, contactos con escorias o flujos de escombros y unidad F de TBJ son los que
dejan pasar mas agua o infiltracion, relacionado a granulometria mas gruesa. Alvarado (2007) haciendo uso de infiltrometro
de doble anillo obtuvo en TBJ valores en el sector norte que fluctuaban entre 4,16x10* cm/s y 1,94x10* cm/s estos valores
estan cercanos con resultados obtenidos en esta investigacion.

Segtin Rolo et al. (2004) el nivel de las aguas subterraneas en las zonas mas urbanas se mantiene en 35 m de profundidad
esto significa que la mayoria de los suelos en el pais son parcialmente saturados (presencia de agua, aire y suelo) y hay fuer-
zas capilares que actuan sobre la estructura del suelo controlando movimiento de agua entre poros. Rahardjo y Leong (1997)
expresan que, para suelos parcialmente saturados, las curvas caracteristicas de suelo-agua (curva donde se presenta cambio
de contenido de agua con respecto a cambio de succidon y que es muy usada para caracterizar estos suelos) pueden ser usadas
para obtener y estimar indirectamente la permeabilidad.

Chavez (2016) utilizé también el permedmetro de Guelph para medir la conductividad hidraulica in situ. En talud de UES
(punto 3 de la figura 1) se hizo uso también de software RETC (Van Genuchten et al., 1991) para obtener la conductividad
hidraulica completa usando la Curva de Retenciéon Suelo-Agua (SWRC) (Fig. 5). Siendo los valores obtenidos de la curva
de retencion obtenida con el modelo Van Genuchten con variable n, m y el modelo de Conductividad de Mualem los mas
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Fig. 4: Pruebas de permeabilidad en campo. En Fig. 1, (a) corresponde a punto 4, (b) a punto 2 y (¢) a punto 5y 6.

cercanos a los valores reales medidos en el campo. Mostrandose diferencias de magnitudes de orden importantes cuando el
suelo esta completamente saturado o cuando esta seco. Las diferencias en los resultados podrian estar conectados a diferentes
tamafios de poro, vacios, estructura, dificultad de que agua desaloje aire de poros y heterogeneidad del suelo in situ.

Para la estimacion de la conductividad hidraulica en suelos parcialmente saturados Lobbezoo y Vanapalli (2002) propu-
sieron su obtencion simplificada por medio de las propiedades del suelo como la granulometria, la conductividad hidraulica
saturada, grado de saturacion (o contenido de agua) en el suelo (usando la Curva de Retencion Suelo-Agua [SWRC]). Esto
puede ser ampliado en el caso del Area Metropolitana de San Salvador para crear una base de datos ya que hay una diferencia
importante en magnitud si el suelo esta seco o saturado. Esto ayudara en simulaciones que se puedan hacer en software, bus-
cando acercarse a la realidad, siendo importante corroborar con pruebas de campo.

Hay que valorar también, que segun resultados de monitoreo de Chavez (2016) las raices son las zonas donde el agua
se mueve preferentemente. Esto se pudo observar en talud con arcilla de punto 7 de figura 1, donde se advirti6 sectores mas
saturados. Esto indicaria una permeabilidad secundaria asociado a profundidad de raices (Fig. 6). En muestra de laboratorio
de TBJ unidad F (Punto 3 de la figura 1) se observo que agua se movi6 en zona preferente de raices.

Ademas, se pudo observar que mientras estén con menor humedad que la de saturacion (< 25%) no inicia la infiltracion,
esto se observa en punto 3 de figura 1 con TBJ (Figura 15 de Chavez et al., 2016) donde ya saturado el suelo con mas de 30%
de humedad por algunos dias se puede observar como el agua empieza a infiltrar hasta 1,28 m), mientras que cuando se man-
tuvo la superficie sin estar saturada no se observd infiltracion significativa. Generalmente donde se moviliza agua en Tierra
Blanca Joven se pueden observar trazas de meteorizacion (6xidos). También el crecimiento en superficie de TBJ de costras de
suelo biologicas (mezcla de suelo, musgos, algas, liquen, micro-hongos y otras bacterias) ayudan a que la humedad se retenga,
ademas de proteger contra la erosion y permitir infiltracion (Chavez et al., 2016).

El uso de suelo, topografia (Fan y Hsiao, 2012), evapotranspiracion, grietas, temperatura aire, vientos y vegetacion tie-
nen también influencia ya que las superficies con una superficie plana o dispareja (donde agua se puede acumular y por ende
infiltrar) permite que humedad se mantenga gran parte del afio y otras superficies con inclinacion fuerte restringen la infiltra-
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Cuadro 1

Resultados de pruebas de laboratorio y campo.

Humedad de Vibrado Asentamiento
. Laboratorio Campo Previa Posterior
M T 1 2k 2 k 2
uestra ipo de Suelo (cms) (cm/s) % % 0,2 kg/cm 0,5 kg/cm
1 1 Unidad G TBJ 3,27x107 1x10°7 22 - No realizado  No realizado
2 2 Unidad D TBJ 6,57x10% a 4,33x10* 20 - 1,5 mm No asentd
1,4x10-3*
3 1 Unidad F TBJ 1,74x107 a 2,96x107 19 - No asentd 1 mm
6,78x104*
4 2 Escoria meteorizada 1,53x107 a 5,04x10° 25 - No asentd No asento
7,78x1073*
5 3 Contacto TBJ y Flujo Escombros ~ 4,24x10° 1,06x1073 33 34 No asento 2 mm
6 3 Flujo Escombros 2,46x1073 1,36x10° 43 47 5 mm 14 mm
7 2 Roca meteorizada/arcilla 2,27x10° 1,48x107 44 48 No asentd 4 mm
8 3 Contacto Paleosuelo y Escoria 4,55x10* 8,09x107 36 39 No asento 4 mm
9 3 TB4 1,06x107! 5,07x102 58 51 5 mm 4 mm
10 4 Plan de la Laguna 8,05x10* 2,06x107 44 40 3 mm 4 mm
11 1 Contacto de Unidades G y F TBJ 2,89x1073 4,48x10* 38 37 No asentd 2 mm
12 5 Contacto TBJ y Flujo Escombros 1,49x107 1,05x10+ 37 36 No asentd 4 mm

*Dato al inicio y final del proceso de saturacion.
Tipo de suelo segin mapa geologico simplificado se clasifica en 1: tefras rioliticas no consolidadas; 2: tefras poco consolidadas; 3: alternancia lavas y rocas
piroclasticas cubiertas por tefras poco consolidadas; 4: tobas freatomagmaticas en superficie; 5: lavas y brechas volcanicas cubiertas por tefras poco consolidadas

cion. La topografia es significativa también debido a que el agua acumulada dentro del suelo en algunas areas, por ejemplo,
donde el agua de escorrentia superficial se acumula y en areas con depresiones topograficas (Kim, 2011). Esto se observd en
Arrupe (punto 1 en la figura 1) donde Chavez et al. (2016) instalo mas TMS3 para verificar la incidencia de la topografia y la
concentracion de la escorrentia superficial.

Se compilé informacién de datos de eventos de desastres ocurridos, como inundaciones, derrumbes, erosiones, mo-
vimientos de laderas entre otros (Fig. 7). Observandose que las zonas de badlands, llanuras aluviales, laderas tectonicas y
laderas de erosion (Mapa Geomorfolégico y Peligrosidad por Dinamica Superficial segiin Geomorfologia [Sebesta y Chavez,
2019]) son las zonas mas problematicas.

El suelo mas problematico es la Tierra Blanca Joven (TBJ) el cual si una muestra (no alterada o alterada) es saturada,
hay una disminucion de la resistencia al corte, si se compara con una muestra de humedad natural (Chavez et al., 2016; Rolo
et al., 2004). Esto hace importante la valoracion de la infiltracion artificial en estos estratos. Segtn resultados de Chavez et
al. (2016) los flujos deslizantes en TBJ ocurren cuando el contenido de humedad era > 30% y la succion antes y después de
que sucedieran los flujos deslizantes fue < 10 kPa. Las zonas de falla ocurrieron a lo largo de las zonas de raices, areas con
grietas y donde el agua de escorrentia superficial se concentra. Los taludes son afectados constantemente por flujos deslizantes
pequetios a lo largo de toda su superficie.

Los puntos de deslizamientos y erosion suceden generalmente cerca de los escarpes y laderas, siendo la presencia de agua
subterranea un factor detonante extra que podria incrementar la problematica. Es muy importante la informacion compilada de
base de datos de puntos histdricos ya que puede ser un criterio importante para la toma de decisiones en cuanto a zonas donde
no es conveniente construir pozos de infiltracion, irrigacion o riego (Cho y Lee, 2001; Hou et al., 2018; Huat et al., 2005;
Pagano, Reder y Rianna, 2018; Tang et al., 2015;). El uso de mapas geoldgicos, geomorfoldgicos, base de datos y perfiles
litologicos obtenidos con esta investigacion seran vitales para la toma de decision en zonas factibles o peligrosas. El hecho
que TBJ sea propensa a la erosion subterranea y licuefaccion tiene que ser valorada siempre recomendandose continuar la
investigacion de infiltracion. La estratigrafia de TBJ, y en general de la formacion geoldgica San Salvador puede dificultar el
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Cuadro 2

Resultados de pruebas de laboratorio con respecto a granulometria y vibracion.

Muestra Tipo de Suelo Granulometria Observaciones de Prueba Vibrado
1 Unidad G TBJ Limo arenoso A los 2 minutos el suelo libero agua y se licud
2 Unidad D TBJ Limo La muestra presento licuacion a los 8 minutos
3 Unidad F TBJ Arena limosa A los 8 minutos la muestra presento indicios de licuefaccion
4 Escoria meteorizada Arena medio graduada Se vibro con carga de 0.55 kg/cm? presentado falla y fractura en
la base de la muestra
5 Contacto TBJ y Flujo Escombros Limo/Limo con arena Se observo agua saliendo a superficie pero no presento asenta-
mientos, fracturas ni licuefaccion
6 Flujo Escombros Limo con arena Paredes de caja acrilico mas humedas pero no presento asenta-
mientos, fracturas ni licuefaccion
7 Roca meteorizada/arcilla Arcilla bien graduada Pequenas grietas en los costados, pero no presento asentamientos,
fracturas ni licuefaccion
8 Contacto Paleosuelo y Escoria Arena con limo/Arena medio No sufrio cambio, en paleosuelo se noté humedad superficial. No
graduada presento asentamientos, fracturas ni licuefaccion
9 TB4 Arena bien graduada Salida de agua por manguera. La muestra comenz6 a asentar en
los laterales 9 m, se agrego una carga de 9.4 kg y asenté 7 mm en
el area donde se coloco la carga
10 Plan de la Laguna Arena mal graduada con limos Se comenzo a fracturar y a colapsar. La muestra asentd 8 mm.
Posteriormente se agregd carga de 9.4 kg y al finalizar asentd 2
mm. Luego de la vibracion la muestra evacud mas agua
11 Contacto de Unidades G y F TBJ Limo arenoso Inicialmente la muestra presentaba fracturas y al iniciar vibrado
estas presentaron mayor abertura. A la vez el agua ascendi6 habia
la superficie de la muestra. Posteriormente se agregd carga de 9.4
kg con que se asentd de manera bastante notoria en las paredes de
la muestra 7 mm, 9 mm, 3.5 cm y 4.5 cm
12 Contacto TBJ y Flujo Escombros Limo arenoso/Arena con limo Salida de agua por manguera y se fueron presentando fracturas

en las paredes de corte diagonal. La muestra se comenzo a licuar,
mostro una ascension de agua en la superficie. Se agrego carga de
9.4 kg y al finalizar asentd 4 mm y en otras partes de la muestra
subi6 el nivel 3 mm. La muestra sigui6 licudandose mucho mas y
sali6 agua por manguera

movimiento vertical del agua en algunos sectores y podria en cambio primar el movimiento horizontal, esto hay que tomarlo
en cuenta para tener criterios por ejemplo de profundidad o conveniencia en cuanto a la infiltracion.

Ademas, se crearon perfiles litologicos basados en la informacion obtenida de base de datos de pozos profundos, estudios
de suelo, estudios hidrogeologicos y la informacion de Calderdn (2010), pudiéndose por medio del programa RockWorks 17
generar perfiles litologicos cercanos a los puntos de extraccion de muestras y de analisis (Fig. 8).

La TBJ cambia su espesor inesperadamente (12 m en paleovalles lejos de caldera de Ilopango). Al pie de las laderas y en
depresiones hay espesores importantes de TBJ retransportada (Schmidth-Thomé, 1975). En las zonas con espesor importante
de Tierra Blanca es donde mayor dafio se ha reportado debido a terremotos (espesores mayores a 30 m). Cerca de caldera de
Ilopango una perforacion llego hasta 210 m sin alcanzar roca. Ademas, las series de tobas en su mayor parte han sido dislo-
cadas (Schmidth-Thomé, 1975) y contienen agua freatica en varios horizontes, situacion que puede influenciar decisivamente
sobre la estabilidad del subsuelo.
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Fig. 5: Conductividad hidraulica (m/s) obtenida en el campo y usando la Curva de Retencion Suelo-Agua (SWRC) (Chavez, 2016).

Fig. 6: Movimiento de agua preferencial por medio de raices. (a) es roca meteorizada en punto 7 de Fig. 1 y (b) es unidad F de TBJ en punto 3 de Fig. 1.
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Fig. 7: Mapa de peligrosidad por dinamica superficial segiin geomorfologia, que incluye puntos problematicos de erosion, movimientos de ladera e inunda-
ciones, seglin base de datos de OPAMSS, MOP, MARN vy alcaldias (Sebesta y Chavez, 2019).

En el AMSS la geologia es compleja debido a los procesos eruptivos (deposicion de materiales), denudacion y procesos
tectonicos por lo que es preciso hacer investigaciones a detalle. El nivel de roca-suelo y propiedades hidrogeologicas son
importantes para construir criterios y toma de decisiones. Zonas con presencia importante de lavas (Loma Larga, Cerro San
Jacinto, Volcan de San Salvador entre otras) son zonas afectadas por fallamiento y estan ubicadas en zonas activas sismica-
mente. Las fallas pueden ser zonas donde el agua se infiltre y circule, pero también pueden ser zonas de barrera para las aguas
subterraneas, por lo que conocer su posicion, direccion y buzamiento es importante. Importante también identificar factores
que pueden influir en la infiltracion del agua, ya sea la tectonica o fracturas, erosion subterranea, raices o madrigueras de
animales (Tang et al., 2015). Zonas acuiferas fueron identificadas por Schmidth-Thomé (1975) siendo las principales TB4,
escorias del volcan de San Salvador (G1 y G2), zonas con rocas de Formacion el Balsamo, la base de las lavas porosas y TB2
(capa abajo de Tierra Blanca Joven, TBJ), coincidiendo con lo obtenido en la presente investigacion.

El conocimiento de la litologia y granulometria es importante segin Mazaheri y Mahmoodabadi (2012), ya que la infiltra-
cion, escorrentia y entrada de contaminacion se aumenta entre mayor porcentaje de arena y disminuye al tener mayor cantidad
de arcilla y limo y de materia organica. Esto hace importante la construccion de base de datos de suelos (que incluyan granu-
lometria y propiedades fisicas) ya que se pueden construir perfiles estratigraficos para la toma de decision y conocimiento de
movimiento de agua. Se tiene que continuar con investigacion en campo y laboratorio para mejorar caracterizacion de analisis
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Fig. 8: Mapa que representa suelo a 5 m de profundidad, construido con interpolacion del SIG de base de datos de estudio de suelos de SPT. Perfil corresponde
a punto 8 y fue construido en Rockworks 17. SM limo arenoso, ML arenas limosas y SC arena arcillosa.

de permeabilidad en los tipos de suelos predominantes para poder tener la caracterizacion de permeabilidad de suelos en el
AMSS, ademas de construir su respectiva base de datos.

El mapeo y creacion de base de datos de sistemas de Sistemas de Drenaje Sostenible (SUDS) existentes (Dearden et al.,
2013; Tang et al., 2015) retencion/infiltracion/recarga dentro de la zona de estudio sera un trabajo a futuro, ya que se puede
relacionar el comportamiento de sectores que han sido intervenidos y ayudara en concluir idoneidad y planificacion en deter-
minados sectores geologicos. Esto se puede complementar con base de datos de estudios de suelos, perfiles, estratigrafia, asi
como relacionarlos con humedad obtenido en estudios de suelo futuros. Con informacion que se presenta en esta investigacion
se puede comenzar a zonificar y complementar con nueva informacion.

La dispersion del agua en superficie, donde el agua de la corriente de rios es desviada a terrenos vacios después de las
desembocaduras de los cafiones y la dispersion en superficie que consiste en colocar pequefias represas a través de los drenajes
efimeros que drenan desde las partes altas podria no ser factibles de realizar actualmente en AMSS debido a que la mayoria
de aguas grises y residuales no son tratadas antes de descargar en los drenajes naturales.

En el caso de El Salvador se ha valorado para esta investigacion, los dispositivos de infiltracion (SUDS) como pozos,
cunetas, lagunas y trincheras tomando en cuenta los ensayos de infiltracion de los suelos seleccionados del AMSS tanto en
laboratorio, como en pruebas en campo. Uno de los dispositivos de infiltracion que mas han sido implementado es el pozo de
infiltracion. La localizacion de este tipo de dispositivo vertical ha sido idealizada para ser implementada en zonas rurales o
semiurbanas, debido a que en estas areas se minimiza el grado de contaminacion del agua infiltrada hacia las capas profundas.

La toma de decisiones sobre qué tipo de dispositivo de infiltracion elegir es de mucha importancia, puesto que su fun-
cionalidad tendra influencias tanto en el area de la construccion como en areas donde ya existen otras obras; por lo que una
mala decision puede conllevar problemas de dafios sobre si mismos, a edificaciones y al propio suelo sobre el cual estara
emplazado.
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Por lo que, para tomar la decision adecuada es necesario realizar un analisis de costo-beneficio, en donde se tomen en
cuenta factores de beneficio respecto a funcionalidad, seguridad y riesgos. Como una segunda prioridad se debe de evaluar la
parte econdmica, ya que en ocasiones dos dispositivos diferentes pueden tener los mismos beneficios y la misma seguridad,
es aqui donde se toma en cuenta cual dispositivo genera una menor inversion monetaria, tanto en la construccion, operacion
y mantenimiento. Para esta investigacion se hizo el analisis del costo de cada elemento y los beneficios se puede hacer una
valoracion de que dispositivo es conveniente, el tipo de suelo es influyente en la eleccion de dispositivo de infiltracion.

En el disefio de los dispositivos de infiltracion realizado no se tomo en cuenta la calidad del agua, ni el disefio de tuberias
desde la zona impermeable hasta donde estara colocado el dispositivo de infiltracion. Uno de los costos que debe tomarse en
cuenta también son las pruebas de campo y de laboratorio, las cuales son las mas importantes para el disefio y la colocacion de
estos. Analizando la informacion obtenida se puede decir que el volumen infiltrado depende del tipo de suelo con el que se cuenta
y su capacidad hidraulica, el espacio que ocuparan los dispositivos depende de la forma de estos y de la permeabilidad del suelo.
La seleccion donde se ubicara cada elemento sera en aquellas donde no se encuentre falla o se vea afectada la construccion.

Para una urbanizacion de 5000 m? (como la que se tomo para el disefio) las franjas filtrantes serian una mala inversion, ya
que el volumen aprovechable es bastante minimo y el costo es elevado en comparacion con las cunetas verdes, las que tienen
una mayor ventaja y se puede ocupar el espacio de las franjas filtrantes para adecuar las cunetas y se genere un mayor volumen
aprovechable y en su defecto las trincheras de infiltracion, cuyo costo es ain menor que el de las cunetas verdes y tienen las
mismas ventajas. En el caso de los pozos de infiltracion, que es el que mayor costo tiene (aunque se aprovecha buena parte del
agua lluvia), se tiene que evaluar si se cuenta con los recursos necesarios, al igual que las lagunas de Infiltracion (las cuales
son los mejores para grandes volumenes de escorrentia), pero estan limitadas a espacios grandes.

Para el caso de las cunetas verdes, la cual tiene un costo medio y sus beneficios son buenos, se necesitan secciones largas
para poder tener un excelente desempefio y la permeabilidad del suelo tiene que ser muy buena. Las trincheras tienen un costo
bajo con funcionamiento muy bueno y que pueden aprovechar el volumen total generado por la lluvia y puede usarse con
suelos que tengan baja conductividad hidraulica. Las lagunas de infiltracién aprovechan el maximo volumen de escorrentia
pluvial, pero necesitan grandes espacios de terreno y su costo es considerablemente alto. Los pozos de infiltracion pueden
aprovechar volumenes de lluvia considerables; para el caso de las urbanizaciones que idealmente disponen de lotes amplios
dotados de gran porcentaje de areas verde, no obstante, y debido a su dificil construccion, su costo de construccion se vuelve
elevado. Ademas, requiere un suelo con valores de permeabilidades de medias a altas y es imprescindible el mantenimiento.

CONCLUSIONES

Actualmente el AMSS es la zona que mas problemas sufre debido a la afectacion del ciclo hidrologico natural por la dis-
minucién de infiltracion en el suelo, por lo que la investigacion y andlisis desde un enfoque del comportamiento del suelo es
esencial para detallar que lugares son factibles para construir dispositivos de infiltracién. La presencia de espesores importan-
tes de TBJ en zona oriental del AMSS hace que sea una zona de precaucion para la infiltracion si no se conoce bien litologia
de la zona y sus propiedades hidrogeoldgicas. Los sectores cercanos al volcan de San Salvador donde hay mayor presencia y
espesor de lavas y escorias podrian ser una zona factible para la infiltracion.

El movimiento del agua entre los estratos del suelo es sumamente complicado de establecer; por lo que es importante
hacer pruebas de campo y someter muestras de suelo a analisis de laboratorio donde sea posible observar el recorrido y direc-
cion que tiene el agua mientras se infiltra en ellas. De forma generalizada en los suelos superficiales estudiados el movimiento
de agua se da en forma vertical en estratos de suelos permeables y en forma sub-horizontal en la unidén entre estratos con
paleosuelos en donde se genera una franja que podria ser impermeable. Este conocimiento ayudara en la toma de decisiones
en cuanto a estudios, conveniencia y profundidades a realizarlo.

Las pruebas de infiltracion en campo fueron realizadas con un permeametro de Guelph y con los resultados de pruebas en
laboratorio en cajas transparentes, se clasifico a los suelos TB4 y escoria meteorizada como suelos permeables, a los estratos
de TBJ, flujos de escombros y paleosuelos como estratos semipermeables, buenos para la infiltracion y a los estratos de suelos
de arcilla y Plan de La laguna como suelos impermeables que son malos para infiltrar agua.
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A través de los ensayos de infiltracion en laboratorio se pudo comprobar que los estratos de suelos TBJ son mas suscep-
tibles a colapsar cuando estan completamente saturados durante un movimiento del suelo causado por sismos. En estos suelos
se genera el efecto de licuefaccion. En el caso de suelos como la arcilla, al llegar a un punto de saturacion y ser sometidos a
movimientos laterales, se generan grietas dentro de su estrato, que pueden causar fenomenos de desprendimientos en taludes.
Los tipos de suelos TB4, escoria meteorizada, flujo de escombros, paleosuelo y Plan de La Laguna no sufren un mayor cambio
al ser sometidos a movimientos horizontales (simulados como sismos), teniendo en ellos solo pequefios asentamientos.

La conductividad hidraulica de TBJ es media, pero para uso de dispositivos de infiltracion seria una limitante en el disefio,
ya que se pudo comprobar que el tiempo de infiltracion de la TBJ para un dispositivo de infiltracion era demasiado grande,
lo cual la hace ineficiente (franjas filtrante) y este solo funciona adecuadamente si se aumenta el area de influencia (hume-
dales), esto indica que para la aplicabilidad del dispositivo con TBJ requiere disponibilidad de espacio y que pueda retener
la suficiente agua. Para el caso de los demas suelos como el caso de flujo de escombro, Plan de Laguna, arcilla y paleosuelo
poseen una permeabilidad baja, lo que hace que implementar un dispositivo de infiltracion en ese tipo de suelo, seria de poco
provecho a menos que se use grande espacio de terreno para hacer que el volumen infiltrado sea mayor lo cual es un inconve-
niente, caso contrario en suelo como TB4 y escoria meteorizada, los cuales posee una permeabilidad alta, haciendo mas facil
la aplicacion de los dispositivos de infiltracion.

Las capacidades de los dispositivos de infiltracion o SUDS pueden ayudar a una regulacion mejorada de las temperaturas
del aire y del edificio, seguridad mejorada del suministro de agua, la reduccion del riesgo de inundacion, etc., todos contribu-
yen a la mejora de la resiliencia al clima actual y futuro, ademas de sus beneficios directos.

Se recomienda realizar un programa de investigacion que incluya construccion de base de datos de pozos profundos,
SUDS construidos, pruebas de infiltracion, permeabilidad y granulometria, esto ayudara en la toma de decisiones para la
ciudad.
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