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RESUMEN

Las Carcavas en El Salvador se han originado naturalmente a lo largo de su historia, en
la mayoria de casos es un proceso lento que permite tomar medidas para
contrarrestarlo; sin embargo, debido a la expansion urbanistica en zonas vulnerables a
la erosion, ha generado que en los ultimos afios su ocurrencia en el pais se haya
incrementado de manera alarmante, ademas fendmenos climatolégicos con niveles
historicos en intensidad y duracidn, aportan a que el problema de Carcavas se acelere.
Todo ello contribuye a que suelos de naturaleza erosiva representen un riesgo a

comunidades enteras.

De aqui nace la necesidad de encontrar propuestas de soluciones técnicas y factibles
para socavaciones de gran tamafio, por lo que el presente Trabajo de Graduacion
titulado: SOLUCIONES TECNICAS A PROBLEMAS DE SOCAVACION DE GRAN TAMARNO
LLAMADAS CARCAVAS, EN EL MUNICIPIO DE ILOPANGO DEPARTAMENTO DE SAN
SALVADOR, se desarroll6 como un estudio que aporte en la busqueda de soluciones a
la problematica de Carcavas que actualmente se encuentra afectando a nuestra
sociedad, a través de la investigacion de las causas que producen este fendmeno, el
proceso que lo extiende, las caracteristicas de los sitios afectados y medidas de control

y proteccidn, entre otros.

En primer lugar en el presente trabajo, se aborda de manera general la problematica de
las Céarcavas en el Area Metropolitana de San Salvador; y es que El Salvador, segin
diferentes informes de organizaciones internacionales, estd ubicado entre los paises
mas vulnerables al impacto climatico a nivel mundial, esto ha quedado evidenciado por
los eventos ocurridos que han afectado enormemente al pais en los ultimos afios,
generando como consecuencia dafios en la infraestructura vial y de vivienda, pérdidas

en las cosechas y en algunos casos pérdida de vidas humanas.
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Se investigaron las causas que contribuyen al origen de las Carcavas, para comprender
el efecto sobre el entorno que afectan, y asi buscar las soluciones adecuadas a esta
problematica. Para ello se exponen los conceptos basicos que ayudan a comprender el

fendmeno de la Erosion.

Posteriormente se fij6 una zona en estudio, dentro del Area Metropolitana de San
Salvador, en la cual se centra nuestra investigacion con el objetivo de determinar las
diferentes caracteristicas que presenta la zona y asi entender el fendmeno de erosién
en Carcavas. El area de estudio fue determinada de acuerdo al sector de mayor
densidad de casos registrados, donde hay mayor cantidad de poblacién afectada y que
el problema puede continuar generdndose a futuro si no se contrarresta de manera
oportuna y adecuada, esta es el zona oriental del Area Metropolitana de San Salvador,
siendo el municipio de llopango el que presenta los casos mas extraordinarios de
erosion en Cdrcavas. Puesto que las Carcavas estdn integradas a cuencas hidrogréficas,
se estudid la que mayor efecto tiene sobre el municipio de llopango, esta es la cuenca
alta del rio Las Cafias, en esta cuenca, se estudiaron las caracteristicas topograficas,
geoldgicas, hidroldgicas, de uso de suelos y de vulnerabilidad de la erosién, y su

relacion con los sitios que presentan erosion por Carcavas.

Se realizaron visitas de campo para constatar el estado en que se encuentra la zona en
estudio, en total se visitaron 12 Carcavas las cuales se estudiaron para conocer sus
caracteristicas y condiciones fisicas, a través de un sistema de analisis, esto para
determinar la magnitud del deterioro por el avance de la erosion en cada Carcava.
Ademas sirvié como base para poder proponer una metodologia de evaluacién y
priorizacion de Carcavas, en funcién de las caracteristicas que éstas presentan al
momento de la visita, con la finalidad de ponderar el grado de deterioro de cada una

de ellas, siendo maximo el valor mas desfavorable; posteriormente poder priorizar y
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determinar cudles requieren intervencidén inmediata, a corto y mediano plazo. Para ello
fue necesario realizar levantamientos de informacion en campo, entrevistas con
pobladores afectados por el fendmeno y personas expertas del tema, quienes
brindaron informacion de cada problema en particular. Se realizé una “Ficha de
Levantamiento de Informacién sobre Carcavas” para obtener la informacién necesaria

de cada Carcava visitada.

Se determinaron tres alternativas de solucidén, que se les puede implementar al
problema de carcavamiento, utilizando una Cércava tipo la cual se encuentra en un
estado critico y avanzado; caracterizada con las particularidades que presenta el
problema de erosion en Carcavas en la zona en estudio. Fue necesario realizar una serie
de actividades para determinar las caracteristicas topograficas, geotécnicas, geoldgicas,
hidroldgicas e hidraulicas con las cuales se definieron las condiciones en las que se

encuentra la Carcava.

Las propuestas de soluciones planteadas comprenden disefios conceptuales,
limitandose a profundizar en detalles constructivos con los que se deben contar al

momento de ejecutar las obras de solucion.

Ademas se realizaron conclusiones en base a los resultados del andlisis de esta

investigacion y se proponen recomendaciones con el fin minimizar en el futuro el

surgimiento de la problematica de las Carcavas.
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CAPITULO |
GENERALIDADES



1.1 INTRODUCCION

El Salvador, segun diferentes informes de organizaciones internacionales esta
ubicado entre los paises mas vulnerables al impacto climatico a nivel mundial, esto ha
guedado evidenciado, por los eventos ocurridos en los Ultimos afios que han afectado
enormemente al pais, generando como consecuencia danos en la infraestructura vial y

de vivienda, pérdidas en las cosechas y en algunos casos pérdida de vidas humanas.

San Salvador y su drea metropolitana se ven afectadas constantemente por eventos
hidrometeorolégicos extraordinarios que desencadenan desastres como inundaciones,
deslizamientos y Cdrcavas, entre otros. En el tema de problemas de procesos de
erosion en el Area Metropolitana de San Salvador (AMSS), los municipios mas
vulnerables a presentar estas situaciones son los ubicados al oriente: llopango,
Soyapango, San Martin y Tonacatepeque, dadas sus caracteristicas topograficas y
geoldgicas, por el tipo de suelo volcdnico depositado procedente de las violentas
erupciones de la caldera de llopango. Junto a esto se tienen asentamientos humanos
en los margenes de quebradas y rios, al interior de sus zonas de proteccion, en donde
no ha habido un desarrollo planificado, aumentando el riesgo de presentar alguin

desastre, entre ellos deslizamientos e inundaciones.

Siendo llopango el objeto de estudio de este trabajo de investigacion, por ser uno de
los municipios mdas vulnerables a la erosion por Carcavas, se analizaron sus
caracteristicas fisicas a través de la recoleccién de datos de campo de sitios con esta
problematica, para lo cual se desarrollé una metodologia para la recoleccién, analisis,

evaluacion y priorizacion de los sitios visitados.

En el transcurso de este trabajo se propondra el disefio de tres alternativas de solucion

a una Carcava tipo, previamente se desarrollardn sus estudios basicos de las



caracteristicas topograficas, geoldgicas, geotécnicas, hidroldgicas e hidraulicas, que son
necesarios para la realizacion de las propuestas de solucion. Para ello es necesario

conocer un factor clave como es la erosién y su mecanismo de desarrollo.

1.2 ANTECEDENTES

Las Carcavas son socavaciones progresivas que se forman en los materiales
blandos, como consecuencia del paso de flujo hidrico superficial o subterraneo, que a
falta de una cobertura vegetal suficiente, atacan las pendientes de los suelos,
excavando largos surcos de bordes vivos, llegando a convertirse en la maxima

expresion de la erosion.

En el AMSS el fendmeno de las Carcavas no es nuevo, sin embargo, se ha agudizado en
los ultimos afios debido a la expansion urbanistica no planificada como consecuencia
de una alta demanda de espacios habitables, dafios en el sistema de los drenajes
especialmente en descargas resultado de la falta de disefios adecuados vy
mantenimiento de las obras, caracteristicas geoldgicas y geotécnicas del suelo e
influencia de lluvias intensas y prolongadas (Mitch,1998; Stan,2005; Félix,2007;
Ida,2009; Agatha,2010; Alex,2010).

En la actualidad se han identificado numerosos casos de afectaciéon de Carcavas a nivel
nacional, con un alto porcentaje al oriente del Area Metropolitana de San Salvador,
especificamente en los municipios de llopango, Soyapango, San Martin y el sur de la

ciudad de San Salvador.

El Municipio de llopango, esta situado sobre cenizas volcanicas jévenes (que son
susceptibles a la erosidn) procedentes de erupciones volcanicas del ahora lago de

llopango, con espesores que alcanzan hasta decenas de metros; por esta razén es que



en este municipio se han originado los casos mas extraordinarios de erosién en

Carcavas, tal como se ha presentado en el reparto Las Cafias y colonia Llano Verde.

1.3 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La ciudad de San Salvador y la mayor parte de su Area Metropolitana se asienta
en una zona muy vulnerable a desastres, dadas sus caracteristicas geoldgicas,
topograficas, hidroldgicas, y la escasa o nula existencia de politicas de gestion de riesgo
para la prevencidn de desastres; asi como también la falta de aplicacion y verificacion
de leyes de ordenamiento territorial que regulen la existencia de asentamientos
humanos en zonas susceptibles o fragiles; los anteriores han sido factores que inciden
en la formacion de erosiones y desprendimientos de materiales en taludes; por lo que
se ha originado una gran demanda de estudios de Ingenieria en diferentes disciplinas
para poder encontrar soluciones a estos problemas, de otra manera muchas zonas

urbanizadas seguiran deteriorandose.

La ocurrencia de fendmenos hidrometeorolédgicos incrementa el riesgo por erosiéon y
deslizamiento en suelos poco consolidados. Actualmente se han generado numerosas
Cércavas en el Area Metropolitana de San Salvador, siendo casos relevantes, los
sucedidos en las urbanizaciones Llano Verde y Las Cafias. Por tal motivo, surge la
necesidad de encontrar metodologias, que deban tomarse en cuenta, para
proporcionar soluciones técnicas a Carcavas, considerando las causas y los efectos

producidos en el tiempo.

El presente estudio se realizard dentro del municipio de llopango, tomando como
modelo una Cércava tipo, analizando su geologia, hidrologia, drenajes existentes y

topografia, de esta manera se propondran tres alternativas de solucidn, a partir de las



caracteristicas que presenta, y proporcionar recomendaciones para que el impacto de

este fendmeno se minimice en el futuro.

1.4 OBIJETIVOS

1.4.1 OBJETIVO GENERAL

e Proponer alternativas de soluciones técnicas a problemas de socavacién de gran
tamafio llamadas Carcavas, en el municipio de llopango departamento de San
Salvador, identificando causas que las originan y los factores que inciden en su

desarrollo.

1.4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e |dentificar los factores que influyen en el origen y desarrollo de la erosién en

Carcavas.

e Investigar los mecanismos que tienen lugar en la erosién.

e Establecer una zona en estudio en el municipio de llopango para ser analizada.

e Investigar las caracteristicas topograficas, geolégicas, geotécnicas, hidrolégicas

y antrépicas que presenta la zona en estudio.

e Realizar levantamientos de informacién en campo en sitios con problemas de

Carcavas dentro de la zona en estudio.



e Establecer una metodologia de andlisis, evaluacién y priorizacion a desarrollar

para el estudio de la erosién en Carcavas.

e |dentificar las zonas dentro del area en estudio, en las que se han desarrollado

Carcavas.

e Analizar una Carcava tipo que presente las caracteristicas de la zona en estudio.

e Realizar los estudios basicos que serviran para la determinacion de las
caracteristicas geoldgicas, geotécnicas, topograficas hidrologicas e hidraulicas

de la Carcava en estudio.

e Proponer tres alternativas de soluciones técnicas a la Carcava en estudio en

base a las caracteristicas presentadas.

e Proponer recomendaciones para evitar el surgimiento de Carcavas en base al

trabajo de investigacién realizado.

1.5 ALCANCES

e Para la realizacién del presente trabajo de graduacion se pretende abarcar
solamente problemas erosién conocidos como Céarcavas, enfocandonos en el
municipio de llopango del departamento de San Salvador, por ser uno de los
municipios mas afectados por Carcavas y en donde se dan los casos mas

extraordinarios de erosion que afectan a comunidades.

e Las propuestas de las alternativas de soluciones técnicas para el problema de

socavacién de gran tamafio llamadas Cdrcavas, se haran en base a las



condiciones prevalecientes del drea en estudio; no obstante, se propondran

soluciones con disefios conceptuales aplicables a la mayoria de los casos.

e Proponer recomendaciones para que se minimice en el futuro el surgimiento de

la problematica de las Carcavas.

1.6 LIMITACIONES

e Existen diversas zonas en el pais y dentro del Area Metropolitana de San
Salvador que presentan erosién en Carcavas; no obstante, el presente trabajo
de graduacion se enfocara en el municipio de llopango ubicado en el

departamento de San Salvador.

e Existen diversas soluciones técnicas al problema de Carcavas a nivel mundial, sin
embargo nuestro trabajo de graduacion se limitara a proponer tres alternativas
soluciones a la Carcava tipo analizada, considerando la tecnologia y mano de

obra disponible en el pais.

1.7 JUSTIFICACION

Las Carcavas en El Salvador se han originado naturalmente a lo largo de su
historia, en la mayoria de casos es un proceso hasta imperceptible por la baja velocidad
de erosién que toma; sin embargo, debido al crecimiento poblacional y su
correspondiente expansion urbanistica en zonas vulnerables a la erosidn, han generado
gue en los ultimos afios, su ocurrencia en el pais se haya incrementado de manera
alarmante; ademdas fendmenos climatoldgicos con niveles histéricos en intensidad vy

duracién que afectan mas frecuentemente al pais, aportan a que el problema de



Carcavas se acelere. Todo ello contribuye a que suelos de naturaleza erosiva

representen un riesgo a comunidades enteras.

Mas del 80 por ciento de la totalidad de las Carcavas del pais se ubica en el Area
Metropolitana de San Salvador (AMSS), situacidn que concuerda con el informe
publicado por la Organizacidn de las Naciones Unidas (ONU) que determind que el 95

por ciento de la poblacion salvadorefia reside en zonas consideradas de alto riesgo.

De aqui nace la necesidad de encontrar propuestas de soluciones practicas y factibles
para socavaciones de gran tamafio, por lo que nuestro trabajo de graduacién pretende
ser de ayuda en la busqueda de soluciones a problemas de Carcavas y en lo que
respecta al conocimiento del proceso de su formacion, las causas que originan este
fenédmeno y las que aceleran su crecimiento. Asi también, se pretende dar
recomendaciones para minimizar esta problematica; que es de interés social y que

pone en riesgo a muchas personas por la pérdida de la infraestructura circundante.
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2.1 INTRODUCCION

En el estudio del proceso de formacion de Carcavas, es necesario investigar cada
una de las causas que contribuyen al origen de este tipo de erosion, de esta manera el
efecto sobre el entorno al cual alteran puede ser comprendido, y a la vez aporta datos

importantes en la busqueda de soluciones a esta problematica.

Inicialmente es necesario conocer el proceso de erosion natural, que es el resultado de
la accidn de las fuerzas de friccion de gases o fluidos en movimiento con el suelo, en el
pais el principal fluido en movimiento erosionante proviene de la precipitacion, la
escorrentia y los drenajes, cuyos efectos erosivos en el suelo son mucho mas notables
que los producidos por flujos de aire. El Suelo dependiendo de sus caracteristicas fisicas
y mecanicas como cohesién, humedad y otros, haran que su grado de resistencia sea
alto o no a tales procesos de erosidn. Asimismo, los factores antrépicos, como
urbanizaciones, falta de planificaciéon en obras en el desarrollo urbano y de mitigacion,
leyes que no son respetadas y la falta de politicas de obras a colectores primarios, han
tomado mayor relevancia en la formacion de socavaciones de gran tamafio en los
Ultimos afos. A continuacién se describe en el Marco Tedrico, la erosion como tal, los
mecanismos en los cuales tiene su desarrollo, los tipos mas importantes de erosion
gue luego terminan en formacién de Carcavas y los factores que inciden en el

desarrollo del proceso.

2.2 EROSION

La erosidon es un proceso natural, en el que se produce desprendimiento de
particulas de las superficies de rocas o suelos debido a la meteorizacion por falta de

proteccion superficial, éstas se incorporan a un agente dindmico como el agua o el
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viento y a través de ellos se transportan (o arrastran) las particulas hasta su posterior
depdsito de materiales, en un sitio diferente al de su procedencia.

La erosién es uno de los principales actores del ciclo geografico, este ultimo, es un
proceso que consiste en reducir hasta el nivel del mar, el relieve de una determinada

zona elevada.

2.3 EROSIONABILIDAD

La erosionabilidad conocida también como erodabilidad, es la susceptibilidad o

facilidad con que un suelo es desprendido y transportado por fenémenos erosivos™.

El problema que se da en la erosion es de fuerzas en la superficie del suelo y no de
corte profundo, donde influyen principalmente la geometria y la localizacién de las
particulas, estas ultimas si se encuentran en la superficie estdn expuestas a fuerzas
netas menores que las que estan debajo de la superficie; cuando existe orientacion de
la particula, la erosién es mucho menor. El inicio del movimiento de una particula de
suelo por la accién hidrdulica se define como el momento en el cual las fuerzas
generadas por el fluido arrancan y levantan la particula produciendo su movimiento,
superandose asi la fuerza estabilizadora debida a la gravedad y las fuerzas de friccién y
cohesién. Los fendmenos son diferentes para suelos granulares y para suelos

cohesivos.

La erosionabilidad del suelo es un efecto integrado de los procesos que regulan el
posterior transporte. Estos procesos también estan influidos por las propiedades del

suelo tales como el tamafo de la particula, estabilidad de agregados, materia organica,

! Sudrez Diaz, Jaime. “La Erosion-Conceptos Bdasicos” En: Control de Erosidon en Zonas Tropicales.
Bucaramanga: Division Editorial y de Publicaciones Universidad Industrial de Santander, 2001. Pag.48.
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y por el tipo de arcillas o por caracteristicas edaficas que afectan la estructura del

suelo, la dispersién y la transmision de agua.

Existen pocos métodos validos para la medicidn de la erosionabilidad del suelo porque

la mayoria reflejan una cantidad de factores que no son propios de ella.

2.4 TIPOS DE EROSION

Los dos tipos principales de erosién que se pueden presentar son los siguientes:
e Erosion edlica

e Erosion fluvial

2.4.1 EROSION POR VIENTO O EOLICA

La erosidn por viento o edlica, es el tipo de erosidn que ocurre cuando los suelos
desprovistos de vegetacion son expuestos a las altas velocidades del viento, este ultimo
ejerce una fuerza tractiva superior a las fuerzas gravitacionales y cohesivas de las

particulas del suelo, el viento desprende las particulas y las transporta en suspension.

Las pequeias particulas de entre 0.1 a 0.5 mm, son acarreadas por el viento en saltos o
brincos, las particulas de mayor tamafio se mueven rodando, mientras que las finas son

transportadas en suspension (Ver Figura N°2.1).

La mas visible de estas acciones es la suspensién, que puede ser observada en
tormentas de polvo. La erosidon edlica llega a ser muy comdn en zonas con baja
precipitacion fluvial, (menos de 375 mm/afio) con suelos arenosos y niveles bajos de
materia orgdnica. En los desiertos donde este caso de erosion por viento ocurre mas

frecuentemente.
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FIGURA N°2.1 Mecanismos de Erosidn por Accién del Viento.
FUENTE: Control de Erosidn en Zonas Tropicales, Jaime Sudrez Diaz, 2001.

La temperatura y la humedad son los factores mas importantes que intervienen en la
erosion edlica, siendo solo los suelos secos los que presentan susceptibilidad a la
erosién por viento. Tanto la longitud como la pendiente de los taludes tienen muy poca
relevancia en este tipo de erosion. El viento puede recoger y cargar particulas con un

tamafio menor a 0.1 mm (limos o arcillas muy finas) provenientes de suelos secos.

2.4.2 EROSION FLUVIAL

La erosion fluvial engloba todos los procesos de erosién provocados por la actividad del
agua que se mueve tanto superficialmente como subterrdneamente. El agua
proveniente de lluvias inicia la erosion sobre la superficie, tal como se describe a
continuacion, estos procesos pueden llegan a ser muy complejos y es comun que varios

de ellos actuen conjuntamente.
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2.4.2.1 EROSION POR GOTAS DE LLUVIA

La erosién por Gotas de lluvia o golpeo de lluvia definen el proceso de la erosidon hidrica
gue se define como el proceso de separacion de particulas de suelo o roca de la
superficie producido por un flujo de agua que circula por la misma-. Este tipo de
erosién ocurre por el impacto de las gotas de agua sobre la superficie desprotegida,
estas gotas actluan compactando y destruyendo la estructura del suelo separandola en
particulas relativamente pequefias; cuando la gota de agua impacta sobre el suelo
desnudo las particulas saltan a una cierta altura (Ver Figura N°2.2), éstas caen
repartidas en un area de aproximadamente un metro cuadrado. De esta manera se da
el desprendimiento y remocién de capas delgadas de suelo. Posteriormente las

particulas son transportadas por el flujo de agua.

© ;

I s, O

— | Q

- : )

FIGURA N°2.2. Erosién por gotas de lluvia (erosidn hidrica), a la izquierda la caida de la gota de
aguay a la derecha el golpe, desprendimiento y esparcimiento del suelo.

El mecanismo que existe para evitar este efecto es la presencia de biomasa vegetal la
cual actia como una cubierta protectora del suelo. La cubierta vegetal ejerce su accién
a dos niveles: uno por encima del suelo y otro por debajo. En el primero, existe un
efecto de intercepcion de las gotas de lluvia y en el segundo interviene directamente el

enraizamiento. En un suelo que carece de proteccion vegetal se calculan hasta
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cincuenta metros cubicos de suelo removido por hectdrea en una lluvia fuerte de una
hora de duracién. La erosidon es una funcion del poder erosionante del agua y de la
erosionabilidad del suelo. La erosion causada por la lluvia esta determinada por la
cantidad, intensidad y duracién de la misma. Cuando la intensidad o cantidad de lluvias

es alta la erosion sera mas rapida.

Las gotas de lluvia que caen sobre una superficie arida, son agentes de erosion
notablemente efectivos, debido a que cada gota tiende a arrojar al aire particulas de
material sin consolidar. Se ha demostrado en mediciones que las gotas pueden mover
hasta 250 toneladas de material por hectdrea, simplemente por medio de la
salpicadura. En una superficie a nivel las particulas se mueven hacia adelante y hacia
atrds, pero en una superficie inclinada tienden a moverse pendiente abajo. Dando lugar
a un proceso denominado erosion por salpicadura; en una vertiente, por ejemplo, este
tipo de erosidn tiende a transportar el suelo hacia niveles inferiores, disminuyendo la
capacidad del mismo para que se infiltre el agua, debido a que las aberturas naturales
del suelo quedan taponadas por las particulas movidas por la salpicadura de las gotas

de lluvia.

2.4.2.2 EROSION LAMINAR

La erosidon laminar consiste en el desprendimiento y transporte en capas bien definidas

superficiales de suelo por accidn de la escorrentia difusa (Ver Figura N°2.3).

La erosién laminar como parte de la erosién hidrica, es la forma de erosién mas
perjudicial, debido a que frecuentemente no se le reconoce y por ende, pocas veces se
trata. Este tipo de erosién, es provocada por las precipitaciones. A medida que las gotas
de lluvia impactan en el suelo, se desprenden de éste particulas de suelo que luego el

agua arrastra al escurrirse; convirtiéndose en agua turbia barrosa que luego desemboca
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en los desaglies, arroyos y rios. Este tipo de erosiéon da origen a otras formas mas
impresionantes de erosion: Surcos y Carcavas. Los efectos de la erosién laminar pueden
apreciarse mas facilmente en las zonas boscosas que carecen de recubrimiento vegetal,
donde la pérdida de suelo deja al descubierto las raices de los arboles. La cantidad de

suelo que se pierde a causa de la erosidn laminar es alarmante.

FIGURA N°2.3: Proceso de Erosion Laminar.
FUENTE: Control de Erosidn en Zonas Tropicales, Jaime Sudrez Diaz, 2001.

El agua, ejerce una fuerza de arrastre sobre la superficie del suelo, arrancando
particulas de material mineral cuyo tamafno varia desde la fina arcilla hasta la arena
gruesa o grava, dependiendo este hecho de la velocidad de la corriente y del grado en
que las particulas estén unidas por las raices de las plantas o mantenidas bajo un
manto de hojas caidas. La lenta remocidn del suelo forma parte del proceso natural
geoldgico de denudacién de las masas continentales que es universal e inevitable, bajo
condiciones naturales estables, la erosién es lo suficientemente lenta como para
permitir la formacién y el mantenimiento de varios horizontes en el suelo, lo que

permite a la vegetacion mantenerse. En contraste, la erosidon del suelo puede ser
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enormemente acelerada por las actividades humanas o por raros acontecimientos
naturales. Originando un estado de erosidon acelerada, que transporta el suelo a un

ritmo mucho mas rapido que aquel a que puede ser formado.

La erosion laminar, es la mds comun en areas degradadas de campos de pastizales y
prados que han sido utilizados intensamente por actividades humanas siendo daridas y
semiaridas. Muchas de las particulas del suelo son desprendidas por el pisoteo, por la
erosion edlica o por el impacto de las gotas de lluvia. Estas particulas luego son
arrastradas por la escorrentia a rios u otro tipo de sistema de corriente. La erosion
laminar se caracteriza por un descenso general del nivel del suelo, exceptuando las

areas donde las raices protegen al suelo dejando pedestales levantados.

Asimismo, este tipo de erosidon es muy comun en los suelos residuales y en las zonas
recientemente deforestadas donde el suelo se va perdiendo casi en forma
imperceptible. En estos la accidon de las gotas de lluvia altera el suelo superficial, el
agua parcialmente se infiltra y parcialmente se acumula sobre la superficie del terreno
formandose una capa delgada de agua con flujos de 2 a 3 milimetros de espesor. El
flujo laminar es poco profundo en la cresta de la ladera pero la profundidad de flujo
aumenta talud abajo. El flujo propiamente laminar tiene poco poder erosivo pero en
partes se convierte en turbulento, aumentando en forma importante su capacidad de
erosion. Al continuar la accion de la lluvia y al mismo tiempo ocurrir el flujo se genera
turbulencia en el flujo, aumentando la capacidad de erosion. El flujo de agua toma un
color marrén o amarillo por la presencia de sedimento. Las dreas de cultivos no
permanentes son extraordinariamente susceptibles a la erosién laminar al igual que los

suelos sin vegetacion y los suelos sujetos a sobre pastoreo de ganado.
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2.4.2.3 EROSION EN SURCOS

La erosidn en surcos ocurre cuando el flujo superficial o escurrimiento empieza a

concentrarse sobre la superficie del terreno, debido a la irregularidad natural de la

superficie.
Espesor del flujo
[Turbuienci
o urbulenci
Elﬁg:rgg:::a 4 Aastre (traccion)
Cavitacion
Pérdida de energia
. . Cohesion
Resistencia - .
it Friccion (forma y tamano)
a la erosion < Sy
Cobertura vegetal

FIGURA N°2.4 Elementos que intervienen en la formacién de surcos.
FUENTE: Control de Erosidn en Zonas Tropicales, Jaime Sudrez Diaz, 2001.

Al concentrarse el flujo en pequefias corrientes sobre una pendiente, se genera una
concentracion del flujo el cual por la fuerza tractiva de la corriente produce erosién
(Ver Figura N°2.4), formandose pequefios surcos o canales, los cuales inicialmente son
practicamente imperceptibles pero poco a poco se van volviendo mas profundos. En
estos surcos la energia del agua en movimiento adquiere cada vez, una fuerza mayor

capaz de desprender y transportar particulas de suelo.

Inicialmente, los pequenos canales presentan una forma en V, la cual puede cambiar a
forma en U. (Ver Figura N°2.5). Luego la profundidad del canal va aumentando y los

flujos adquieren velocidades cada vez mayores. La energia de este flujo concentrado
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empieza a desprender particulas de suelo incorporandolas al flujo, convirtiendo estos

microflujos concentrados en las rutas preferenciales de los sedimentos.

Hasta
3 mt.

FIGURA N°2.5: Proceso de Formacion de Surcos y Carcavas.
FUENTE: Control de Erosidn en Zonas Tropicales, Jaime Sudrez Diaz, 2001.

La erosién se aumenta cuando el espesor del flujo es muy cercano al didmetro de las
gotas de lluvia (0.5 a 5 mm); las particulas de suelo son removidas por el golpeo de la
lluvia y transportadas por el flujo, ain con pendientes muy pequefas. El agua dentro
del surco presenta considerable turbulencia y puede erosionar particulas relativamente
grandes. Los surcos paralelos forman una red de drenaje en la cual los surcos mas
profundos rompen la divisoria de los surcos mas pequefios, llevando el agua al punto
mas bajo. Este proceso fue llamado por Robert E. Horton (1945) como «micro
pirateria». Su efecto es que su espaciamiento es mayor talud abajo y la profundidad
gue predomina es la de los surcos de mayor poder erosivo. Este proceso puede tener
lugar durante el tiempo de una sola lluvia o con el proceso continuo de varias lluvias. La
capacidad erosiva de los surcos es tal, que si la cobertura vegetal y de raices no es muy

fuerte, puede romper la vegetacidn. Los surcos en ocasiones pasan por debajo de las
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raices. La erosidén en surcos es la causante del mayor porcentaje de produccidon de
sedimentos sobre la superficie de la tierra (Schwab y otros, 1981). La mayor parte del
volumen total de sedimentos transportados por procesos erosivos ocurre en forma de
surcos, después de la accién del golpeo de la lluvia. La accion de golpes de la lluvia y el
flujo de agua generado en la direccion principal de la pendiente, forma inicialmente
microsurcos de erosion (Rills) y a medida que la longitud de flujo es mayor los surcos se

hacen mas profundos y de menor densidad por unidad de area.

Cuando los surcos alcanzan mayores profundidades y llegan a ser mds anchos se dice
que los surcos se convirtieron en Carcavas. Los surcos pueden eliminarse con rastrillado
y siembra de vegetacion, mientras que las Carcavas requieren de obras mas complejas
de Ingenieria. Los suelos mas susceptibles a formacién de surcos son los suelos
expuestos al agua que carecen de cobertura vegetal. Entre mayor sea la cobertura

vegetal superficial, la susceptibilidad a la formacién de surcos disminuye.

Los taludes o laderas concavas son muy vulnerables a que se formen surcos y Carcavas,
debido al aumento de velocidad en la parte alta de una corriente concentrada. La
estructura de los suelos residuales facilita la formacién de corrientes rectas en forma
de cuiia, en las cuales concentran el agua y facilmente se forman surcos y Carcavas. El
poder de erosidén de los surcos puede detenerse con la construccién de obras como
barreras de vegetacidn intensa las cuales actian como linea de control, de la misma

forma la construccion de bermas y cunetas.

2.4.2.4 EROSION EN TUNELES SUBSUPERFICIALES

El agua infiltrada puede fluir subsuperficialmente en forma semiparalela a la superficie
del terreno. Si los suelos son muy erosionables, este flujo puede producir erosion

interna, creando pequefios canales subterrdneos o tuneles (Ver Figura N°2.6). Estos
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tuneles se presentan especialmente cuando la cobertura vegetal es pobre y las raices

son poco densas o poco profundas.

1)

FIGURA N°2.6: Proceso de formacidn de Carcavas por flujo sub-superficial.
FUENTE: Control de Erosion en Zonas Tropicales, Jaime Sudrez Diaz, 2001.

La erosidén en tuneles se inicia por el movimiento del agua en suelos dispersivos o
erosionables y en ocasiones ocurre a lo largo de estructuras heredadas en el suelo

residual o a lo largo de grietas o de cavernas de hormigas u otros animales.

Para la formacién de tlneles de erosidn se requieren varias condiciones:
- Alta capacidad de infiltracion.
- Suelo de alta erosionabilidad.
- Pendiente importante del terreno.

- Lluvias importantes (Superior a 650 mm por afio).
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- Alta permeabilidad o la presencia de cavernas, grietas o estructuras heredadas.
A medida que avanza el proceso de erosidn, el tunel aumenta de tamanio y finalmente
puede colapsar formando Carcavas o surcos profundos. La presencia de tlneles de

erosion se puede detectar por la aparicion de huecos en el suelo.

Los sedimentos en los surcos se transportan por fuerzas muy similares a las de las
corrientes de agua permanentes. Los sedimentos parcialmente se transportan

suspendidos, mientras las particulas mas gruesas van rodando a lo largo del surco.

2.4.2.5 EROSION INTERNA

La erosion interna se refiere al transporte de particulas en solucidén, suspension y
arrastre a través de cavernas interconectadas, ductos o a lo largo del fondo de
cimentaciones. Se debe distinguir entre la erosion subsuperficial y la erosion profunda.
En la erosidon subsuperficial se produce arrastre de particulas finas a veces casi
imperceptibles (Difuso) y en ocasiones produciendo hundimientos y Carcavas. Esta
erosion ocurre en razoén al proceso de infiltracidon, como se indicd anteriormente. En la
erosion profunda se pueden formar grandes cavernas internas. Los conductos de
tubificacion o erosién interna varian en longitud desde unos pocos centimetros a
cientos de metros y en diametro hasta decenas de metros. Pueden convertirse en rutas
importantes de agua a través de una presa o pueden colapsar para formar Carcavas

superficiales.

e Susceptibilidad a la erosion interna

Los factores que pueden iniciar un proceso de erosidn interna son:
- Presencia de rellenos no compactados (zanjas para enterrar ductos).

- El agrietamiento por cambios de humedad.
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- La desaparicion de la cobertura vegetal.

- La dispersibilidad o la solubilidad del suelo.

- Los gradientes hidraulicos internos muy altos.

- La presencia de capas impermeables dentro del perfil del suelo.

- La presencia de fracturas de neotectdnica o estructuras heredadas en un suelo

residual.

Uno de los casos mas severos de erosidn interna ocurre cuando hay fisuras o grietas. Al
llover el agua se infiltra rapidamente dentro de las ranuras del suelo y se produce un
flujo subhorizontal que arrastra las particulas de suelo formando un canal. En
materiales solubles como las calizas, las corrientes subterraneas pueden formar
grandes cavernas. Si el suelo es dispersivo ocurre defloculacién de la arcilla al contacto
con el agua, debilitando las uniones electroquimicas entre las particulas, facilitando asi
la erosion. La erosidon interna se da cominmente en los mismos tipos de suelos que
sufren erosion superficial. Una vez se han formado las cavernas o conductos
subterrdneos avanzan hacia arriba muy rapidamente. El agua que circula a través de las
grietas erosiona de acuerdo a la separacién de las particulas del suelo (dispersibilidad) y
la velocidad del flujo. También se puede producir un proceso de tubificacién (formacion
de tuneles) a lo largo del contacto del suelo con una estructura, el cual se inicia en el
punto de afloramiento que avanza aguas arriba. La tubificacién ocurre frecuentemente
en suelos con permeabilidades tan bajas como 1*10 cm/s, equivalente a arenas finas

poco permeables.

La formacion de tuneles de erosion por flujo subterraneo de agua ha sido estudiada
intensamente en presas de tierra pero también es comun a lo largo de tuberias de
oleoductos en pendientes de montafna y en formaciones naturales de suelos

erosionables.
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2.4.2.6 EROSION EN LAS ZANJAS DE CONDUCTOS ENTERRADOS

Debido a que existen grandes pendientes (mayores del 30%), especialmente en zonas
de alta montafia, ocurre que en zanjas dentro de las cuales se colocan tuberias, se
produce un flujo interno de agua con velocidades importantes. El flujo que
generalmente se localiza al fondo de la zanja genera arrastres de sedimentos
formandose cavernas de erosidon que pueden producir carcavamiento superficial y/o
erosion debajo de la cimentacién de la tuberia. Este fendmeno puede ser controlado
por medio de barreras de materiales resistentes a la erosidon que sirven de elemento
disipador interno de energia y evitan la continuidad de posibles cavernas que estén en
formacion. Estas barreras se complementan con lechos filtrantes y tubos colectores

gue recogen el agua interna y la sacan a la superficie del terreno.

2.4.2.7 EROSION EN CAUCES DE AGUA (LATERAL Y PROFUNDIZACION)

La erosion en cauces de agua o en corrientes de agua tiene lugar debido a la accién de
volumenes de agua en movimiento, los cuales por la fuerza tractiva de la corriente
pueden producir el desprendimiento, transporte y depdsito de las particulas de suelo o
sedimentos tanto en el fondo como en la ribera de la corriente. En la erosion de

corrientes de agua se requiere tener en cuenta varios factores:

- Profundizacidn del cauce.

- Inestabilidad lateral de la corriente.

- Transporte de sedimentos.

- Sedimentacion.

- Olas producidas por el viento.

- Deslizamientos en la ribera de las corrientes.
- Dinamica fluvial.

- Efectos de la intervencién antrdpica.
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Los procesos de erosion en los rios son extraordinariamente complejos y obedecen a
fenémenos hidraulicos y geomorfoldgicos, en los cuales interviene una gran cantidad

de variables.

2.4.2.8 EROSION EN MASA (DESLIZAMIENTOS)

La erosidon en masa incluye los fendmenos de desprendimiento, transporte y depdsito
de grandes masas de suelo por accién de la fuerza del agua en movimiento. En el
desprendimiento y transporte de las masas actlan las fuerzas de gravedad y la fuerza

del agua.

Los fendmenos de erosidon en masa incluyen los siguientes tipos de movimiento (Gray y
Sotir, 1996):

- Reptacién (Creep).

- Flujos de tierra.

- Flujos de lodo.

- Flujos de detritos.

- Flujos hiperconcentrados.

- Avalanchas.

2.4.2.9 EROSION EN CARCAVAS

Se denomina Carcava a un canal de erosidn con una seccién avanzada. Estos canales ya
no pueden ser eliminados con practicas agricolas debido a su tamafio. Las Carcavas
tienen una mayor capacidad de transporte de sedimentos que los surcos, debido a que
las velocidades de flujo son mayores. Ademas actlan como cauces de concentracion y
transporte de agua y sedimentos. En este proceso una Cdarcava con cauce en V captura
a las vecinas y va transformando su seccidon de una V ampliada a U. Las Carcavas son

canales mucho mas largos que los surcos. Estos canales transportan corrientes
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concentradas de agua durante e inmediatamente después de las lluvias. Las Carcavas
van avanzando o remontando hacia arriba formando una o varias gradas o cambios
bruscos de pendiente. Una Carcava significa la pérdida de grandes volimenes de suelo
en un solo sitio. Las Carcavas profundas y anchas alcanzan profundidades en algunos

casos superiores a 50 m.

Hudson. (1982), explica la formacion y avance ilimitado de una Carcava, mediante la
formula de Manning, la cual relaciona el gradiente y la rugosidad del terreno con la

velocidad de flujo, de manera que:

R2/3 « §1/2

n

Donde:

R = Radio hidraulico.
S = Pendiente.

n = Coeficiente de rugosidad.

e Una vez ha comenzado la Carcava, el canal es de seccién mas angular y profunda
gue la original, es decir, aumenta R (Radio hidraulico). El cauce esta libre de

vegetacion, de tal forma que el coeficiente de rugosidad (n), disminuye.

e A medida que la cabeza de la Carcava retrocede curso arriba es mayor la altura de
caida del agua. Dicho tramo es el que experimenta por lo general una erosién mas
activa. El efecto de cascada es el que erosiona el suelo ya que salpica y arremolina
contra el escarpe. La parte mas baja del mismo se erosiona, dejando la parte alta en
saliente, hasta que cae dando lugar a una cara vertical, momento a partir del cual

todo el proceso comienza de nuevo.
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e Para que la velocidad (V) permanezca constante se debe disminuir el gradiente (S),
o aumentar el coeficiente de rugosidad (n) mediante establecimiento de
vegetacion. Esto es lo que ocurre casi invariablemente, el gradiente (S) del lecho es

mas llano que el original.

e Al comenzar la Cdrcava, los cambios se manifiestan en un aumento del radio
hidraulico R, disminucion del coeficiente de rugosidad (n) y una disminucién
probable del gradiente (S). En resumen, el efecto general es que aumente la
velocidad, razén por la cual, la erosién en Carcavas se perpetla asi misma y no se

auto corrige.

Las areas con topografia de fuerte pendiente y mantos de suelo de gran espesor son las
mas susceptibles a erosidon en Cdrcavas, asi también las mesetas semiplanas que
recogen gran cantidad de escorrentia con taludes de pendiente fuerte lateral presentan
especial susceptibilidad a la formacion de Carcavas, especialmente Carcavas anchas.
Las areas mas afectadas por carcavamiento son aquellas que tienen suelos dispersivos
o altamente erosionables. Es importante recordar que el suelo se expone a la erosion
debido a la eliminacidon de la cobertura vegetal o la destruccién de la estructura del
suelo por remocion de la capa protectora superficial. Asi como también la formacién de

cascadas o caidas de agua acelera el proceso de carcavamiento.

Aunque el volumen total de pérdidas de suelo en el mundo debida a la erosién en
Carcavas es comunmente menor que la debida a otras erosiones, los dafios asociados
con la erosién en Carcavas pueden ser mucho mas significativos, y los riesgos para las
vidas humanas pueden ser mayores. Asi también, en términos del total de sedimentos
que se producen en el mundo es menor en la erosién por Carcavas que otros tipos de
erosiones, pero son mucho mads destructivos en términos de dafios a ciudades,

carreteras, terraplenes, etc.
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2.4.2.9.1 PROCESO DE CARCAVAMIENTO

Los procesos mas importantes en el crecimiento de una Carcava son:

4.

Profundizacion del fondo de la Carcava: El fondo de la Carcava se va profundizando
en forma continua o discontinua. El proceso continda hasta que se logra una
pendiente de equilibrio o aparece un manto profundo mas resistente a la erosién.

(Ver Figura N°2.7)

Avance lateral: Al profundizarse el fondo de la Carcava, ésta se amplia por la

inestabilidad geotécnica de los taludes laterales.

Erosion acelerada: Esta concentrada en los sitios de cambio topografico en el fondo
de la Carcava. En los cambios de pendiente, la turbulencia y la fuerza concentrada

de la corriente aceleran localmente el proceso de erosién y socavacion.

Avance de la cabeza de Cdrcava: El avance mas dramatico es comunmente el
avance de la Carcava hacia arriba de Ila pendiente, aumentandose
permanentemente la altura del escarpe vertical entre la corona y la cabeza. Entre
mas alto es el escarpe, la inestabilidad es mayor y la Carcava avanza a mayor

velocidad.

Erosion laminar y en surcos. Dentro de las Carcavas se pueden producir procesos
de erosion laminar o erosion en surcos, debidos especialmente al impacto de gotas

de lluvia y la escorrentia difusa.

Las aguas de escorrentia concentrada forman inicialmente surcos, los cuales se

profundizan por debajo de la cobertura vegetal. Una vez se forma la Carcava de

erosidon, ésta se va tornando mas profunda, y se produce ampliacién lateral y hacia
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arriba. El proceso continta con la profundizacién y ensanchamiento del canal. La
cabeza de la Carcava se hace mas alta y avanza talud arriba cada vez mas rapidamente,
volviéndose practicamente incontrolable. Adicionalmente a la erosién propiamente
dicha, se produce desprendimiento lateral de pequefios bloques de suelo. La
profundizacion de la Carcava trae consigo su ampliacién y avance hacia arriba. La
cabeza de la Carcava forma un escarpe cada vez mas alto y lo mismo ocurre
lateralmente. Se presentan entonces deslizamientos de tierras en estos taludes

semiverticales.

— — Suelo resistente a la erosion

Cabeza de
la carcava

O
b) Sin escarpe

FIGURA N°2.7: Proceso de Erosidon en el Fondo de una Carcava.
FUENTE: Control de Erosidn en Zonas Tropicales, Jaime Suarez Diaz, 2001.

En este proceso se pueden formar varios canales secundarios. Al profundizarse el canal
se aumenta la pendiente y la capacidad erosiva de la corriente concentrada. Si en el
proceso de carcavamiento el canal se profundiza por debajo del nivel freatico, se
generan erosiones por exfiltraciéon del agua subterranea hacia la Carcava acelerandose
el proceso de ampliacion de la Carcava. Si aparece a profundidad un manto mas

resistente a la erosién, el proceso de profundizacién disminuye pero el proceso de
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ampliacién continua. En el fondo de la Carcava se pueden formar gradas o caidas de

agua por erosion diferencial de los diversos mantos.

A medida que se va formando la Carcava, el caudal aumenta progresivamente y se crea
un desequilibrio con un nivel muy alto de turbulencia. La combinacién de caudal, radio
hidraulico, rugosidad y gradiente, generan un proceso de aumento progresivo de la
capacidad de erosién y la erosion a su vez va modificando en forma casi geométrica los
niveles de velocidad y turbulencia, credndose un proceso que puede avanzar muy

rapidamente y amenazar la estabilidad de grandes areas de terreno.

El proceso generalmente no es autocontrolable, sino que se perpetua en el tiempo
afectando cada vez mas areas. Una vez se forma una Cdrcava, la erosion progresa hacia
aguas arriba con la accion erosiva causada por el flujo concentrado dentro de la

Carcava y la inestabilidad lateral.

2.4.2.9.2 TIPOS DE CARCAVAS

Se puede identificar cuatro tipos de Carcavas:

e Carcavas Continuas Alargadas

Este tipo de Carcavas no tienen cabeza con escarpe vertical importante. Esto ocurre en
suelos granulares cohesivos, al deteriorarse la cobertura vegetal por accion de los
surcos de erosion. Generalmente aumentan en ancho y profundidad talud abajo y
pueden presentar sedimentacidon en sectores de menores pendientes. Las Carcavas
continuas, llamadas también Carcavas de socavacion, se profundizan en un proceso de
erosion o lavado de las particulas del fondo del cauce. Generalmente, las particulas

erosionadas son las arenas finas y los limos, permaneciendo en |la Carcava las particulas
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de mayor tamafo. Las Carcavas continuas alargadas estan asociadas frecuentemente

con paisajes suavemente ondulados.

e Carcavas Alargadas con Escarpe Vertical Superior

Ocurre en suelos cohesivos o con coberturas de raices; son retrogresivas con avance y
fallas de los taludes resultantes por esfuerzo al corte o volteo. En ocasiones se agrava el
proceso por afloramiento de agua subterranea en el pie del escarpe formado.
Inicialmente la Carcava se profundiza hasta lograr una pendiente de equilibrio por
razones geoldgicas o propias del proceso erosivo y luego inicia un proceso de avance
lateral y hacia arriba, mediante la ocurrencia de deslizamientos. La cabeza de la
Carcava puede moverse hacia arriba como un resultado de la excavacién en el pie del
escarpe por la caida de agua desde la corona y por deslizamientos de los taludes. Las
Carcavas continuas también pueden avanzar lateralmente en un proceso similar al de

las Carcavas alargadas.

e Carcavas Anchas

Este sistema de Carcavas anchas es muy comun en cortes de excavaciones para
carreteras y ferrocarriles. El corte inicial es un talud con una determinada pendiente. El
agua al correr sobre el talud genera una serie de surcos y pequefias Carcavas dentro de
una Cdarcava ancha que comprende una seccidn grande del corte. En la practica el corte
original de la via es realizado a un angulo superior al dangulo de estabilidad por erosién
del talud y se genera un proceso progresivo de deterioro del talud, formandose un

escarpe vertical y una nueva pendiente estable (Blunt y Dorken, 1995).

La formacion de Cdrcavas anchas es muy comun en suelos residuales donde el material
mas superficial del perfil generalmente es mas erosionable y al profundizarse la
resistencia a la erosién aumenta. La pendiente estable a la erosidn no corresponde a la
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pendiente estable para deslizamientos de tierra. Generalmente, la pendiente de reposo
por erosién superficial es muy inferior a la pendiente de reposo por erosion en masa. El
escarpe vertical se forma exactamente debajo de la vegetacidn original en la corona del
talud. El material de suelo debajo de las raices es socavado por el proceso de

carcavamiento y se forma un voladizo de vegetacién (Ver Figura N°2.8).

Suelo original
reforzado con raices

Cort /
orne

Cabeza activa

Zona de / de la carcava

depdsitd /
H /

Suelo que se mueve
talud abajo

\ Angulo de reposo

FIGURA N°2.8: llustracion Esquemadtica del Proceso de Cdrcavas Anchas en corte de Carretera
(Blunt y Dorken 1995)
FUENTE: Control de Erosion en Zonas Tropicales, Jaime Suarez Diaz, 2001.

Via

Al aumentar la longitud del voladizo la vegetacion falla por bloques. El tamano y la
velocidad de avance de la Cdrcava son una funcidn de la resistencia a la erosién del
suelo y de la cohesidn, asi como de otros parametros de tipo geotécnico, como la

expansibilidad del suelo. (Ver Figura N°2.9).
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Angulo de
reposo

FIGURA N°2.9: Esquema de avance de una Carcava ancha en un suelo homogéneo.
FUENTE: Control de Erosion en Zonas Tropicales, Jaime Sudrez Diaz, 2001.

El proceso de avance de las Carcavas anchas no es uniforme y se pueden formar
diferencias considerables de pendiente a lo largo y ancho de la Carcava, de acuerdo a la
erosionabilidad de los materiales. El resultado es un perfil topografico no uniforme (Ver

Figura N°2.10).

e Carcavas Ramificadas

Ocurre con alguna frecuencia que las Carcavas alargadas formen Carcavas laterales
creando un sistema de ramificacion de la Carcava. Esta ramificacion genera un proceso
muy fuerte de denudacién con generacién de grandes cantidades de sedimentos para

las corrientes.
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FIGURA N°2.10: Formacion de Carcava ancha en rocas estratificadas con resistencias
diferentes a la erosion.
FUENTE: Control de Erosidn en Zonas Tropicales, Jaime Sudrez Diaz, 2001.

2.4.9.2.3 CLASIFICACION DE CARCAVAS

De acuerdo a su forma las Carcavas pueden ser clasificadas en seis categorias

diferentes, cuya descripcion se procede conforme a los planteamientos de Peralta

(1977) citado por Moder (1983a).

Lineal: De forma larga y con cabeza angosta, de pocos tributarios en sus costados;

puede ensancharse y dar origen a los tipos restantes.
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- Bulbosa: Ancha y con forma de espatula en el extremo superior, pudiendo ser lineal
en su parte baja; a menudo sigue el curso de un drenaje viejo. Tiene pequefios
tributarios en todos los costados; al irse desarrollando da origen a la Carcava de

tipo dendritico.

- Dendritica: Formada por muchos tributarios en forma ramificada; puede originarse
siguiendo las lineas de un drenaje natural; su cabeza puede tener forma de

semicirculo.

- Enrejada: Los tributarios entran al canal formando aproximadamente un angulo de

90°; se desarrolla principalmente en zonas planas.

- Paralela: Compuesta por una o mas Carcavas que desaguan en una sola.

- Compuesta: Combinaciones de dos o mas formas, dandose especialmente en zonas

con problemas avanzados de erosién.

2.4.2.9.4 CAUSAS DE LA FORMACION DE CARCAVAS

La mayoria de las Carcavas son causadas por actividades humanas (antrépicas) y se
forman en sitios de concentracion de aguas. Las Carcavas tienden a formarse donde se
concentran grandes volumenes de escorrentia especialmente cuando se descarga

sobre taludes de alta pendiente con suelos erosionables (Ver Figura N°2.11).

e Cdrcavas en las entregas de alcantarillas
En los sitios en los cuales el agua sale de la alcantarilla a una velocidad muy alta y en
forma concentrada, se requiere construir medidas de proteccién contra erosién y/o
estructuras para disipacion de energia. Generalmente trata de formarse una Carcava de

erosion que puede destruir la via, al avanzar hacia arriba y lateralmente.
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Alcantarilla

FIGURA N°2.11: Erosién en Entregas de Alcantarillas.
FUENTE: Control de Erosion en Zonas Tropicales, Jaime Sudarez Diaz, 2001.

e (Cdrcavas por urbanismo inadecuado
En las zonas urbanas es muy comun la generacion de Carcavas debido a que el
urbanismo no tuvo en cuenta la forma como se concentra y fluye la escorrentia
recogida por las vias y otras obras de urbanismo. El desborde de corrientes

concentradas de agua hacia los taludes produce carcavamiento.

e (Cdrcavas por dafloramiento de agua subterrdnea
Los nacimientos o afloramientos concentrados de aguas subterranea son el resultado
de fuerzas gravitacionales hidrostaticas, las cuales generan un movimiento de agua
subterranea, que al encontrar un camino de salida o al ser obligada a emerger a la
superficie del terreno generan corrientes superficiales (Ver Figura N°2.12). La presencia
de exfiltraciones del agua subterranea esta controlada por la estructura geoldgica o del

suelo.
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FIGURA N°2.12: Esquema de erosién por afloramiento de agua subterranea.
FUENTE: Control de Erosidn en Zonas Tropicales, Jaime Suarez Diaz, 2001.

La descarga de estos afloramientos depende de las caracteristicas de la recarga de
agua, o del acuifero de donde proviene la corriente. Las fluctuaciones son una
respuesta a la recarga y varian en periodos desde minutos a afios dependiendo de las
condiciones hidrogeoldgicas. Los nacimientos pueden ser desde flujos intermitentes de
muy poco caudal, los cuales desaparecen después de una lluvia, o de un periodo
lluvioso; hasta nacimientos permanentes de metros cubicos por hora. Al aflorar las
aguas subterraneas, los gradientes hidraulicos del agua interna ejercen fuerzas de
traccion sobre las particulas de suelo, generando desprendimientos de granos hasta

bloques de suelos.

2.4.3 OTROS TIPOS DE EROSION

Existen otros tipos de erosidén adicionales a los anteriores, pero debido a que el tema

central de este trabajo de graduacidn es soluciones técnicas a problemas de erosidn
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Carcavas; se ha enfocado en los tipos de erosién que intervienen o que terminan en
carcavamiento, y que tienen ocurrencia en el AMSS, asi se prescinde de aquellos tipos
gue no tienen efecto tanto en el pais como en el AMSS. Entre estos tipos de erosién
estan: la erosion interna en presas, erosion por oleaje, en farallones marinos y por

glaciales.

2.5 MECANISMOS DE EROSION

Los procesos erosivos que se dan en los fendmenos de socavaciones, se inician con la
interaccion entre las particulas de suelo y un fluido como agua o aire. Esta interaccion
en donde se ven involucradas fuerzas tractivas, conlleva a que se produzcan tres

procesos bdsicos que de acuerdo a la mecanica de la erosion son:

1. Desprendimiento de las particulas.
2. Transporte de las particulas desprendidas.

3. Depdsito o sedimentacion.

Las fuerzas que actuan o fuerzas tractivas dependen de la velocidad del agua, la
turbulencia, los caudales y la forma y rugosidad del canal; la resistencia del suelo a la
fuerza tractiva depende de la estructura y las interacciones fisico-quimicas entre las

particulas de suelo (Ver Figura N°2.13).

El objetivo del control de erosién estd dirigido a disminuir la fuerza tractiva y/o

aumentar la resistencia del suelo a la erosidon. Los mecanismos de erosion son:
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2.5.1 CORROSION O ABRASION

La corrosién es el desgaste mecdnico del perimetro del cauce o de los bloques
acarreados por la corriente. Los bloques o cantos se van desgastando y redondeando al
moverse por accion del flujo de agua, y la roca del fondo y orillas del cauce se van

erosionando por la friccion de los bloques, gravas y arenas.

Flujo E Trach
= g:arza ractiva

o g

)
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FIGURA N°2.13: Desprendimiento y Arrastre de Particulas. Arrastre de Particulas (izquierda) y
Formacidn de Pozos en el Fondo (derecha).
FUENTE: Control de Erosidn en Zonas Tropicales, Jaime Suarez Diaz, 2001.

2.5.2 DISOLUCION

El proceso de disolucién de material de suelo o roca es mucho mas comun de lo que la
mayoria de los especialistas pudieran creer. En algunos casos de erosién, mas de la
mitad del material erosionado fue disuelto por el agua. Este proceso es propio de
compuestos como los 6xidos de hierro y los carbonatos. La mayoria de las aguas llevan
en solucion productos de la erosion del suelo sobre el cual circula. Algunos suelos o
productos de la meteorizacidon de rocas son muy resistentes a la disolucién en agua,

pero otros como las calizas son facilmente vulnerables (Ver Tabla N° 2.1).
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2.5.3 FRICCION HIDRAULICA

Se le llama friccidn hidrdulica a la resistencia a lo largo del contacto de la corriente de
agua con el suelo, ésta forma una zona de «Turbulencia» en la corriente. El espesor y
caracteristicas dinamicas de esta capa dependen de la rugosidad de la linea del suelo y

de la velocidad, direccién y tipo de flujo.

DESCENSO DEL NIVEL DEL
TIPO DE ROCA TERRENO (mm/1,000
ANOS)
Rocas Igneas y 0.52a7.0
Metamorficas
Esquistos micaceos 2.0a3.0
Areniscas del
Mesozoico y 16a34
Terciario
Morrenas Glaciales 14 a 50
Yesos 22
Calizas 22 a 100

TABLA N° 2.1: Estimativos de Disminucion de Nivel por Disolucién en Rocas.
FUENTE: Control de Erosidn en Zonas Tropicales, Jaime Sudrez Diaz, 2001.

La turbulencia esta caracterizada por un flujo irregular en todas las direcciones con un
rango amplio de velocidades y se presenta flujo tangencial hacia abajo, tangencial hacia
arriba, frontal hacia fuera, junto con combinaciones de estas y otras formas de flujo

mas complejas.

Las fuerzas generadas pueden desprender las particulas de suelo por fendmenos de
arrastre, cavitacion, etc. La friccién que genera la fuerza tractiva en la superficie y el

transporte de sedimentos en especial de los granulares produce una pérdida de energia
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y una disminucidn de velocidad del agua cerca al contacto con el suelo. Para que la
erosidén ocurra se requieren velocidades mayores que las que son necesarias para el

transporte de los sedimentos (Ver Figura N°2.14).

b, Erosion
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VELOCIDAD DEL AGUA cm/seg
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TAMANO DE LAS PARTICULAS mm

FIGURA N°2.14: Velocidades de Erosién, Transporte y Depdsito.
FUENTE: Control de Erosidn en Zonas Tropicales, Jaime Sudrez Diaz, 2001.

Las particulas son erosionadas cuando las fuerzas de traccién, levantamiento y abrasion
exceden las fuerzas de gravedad, cohesion vy friccion, que tratan de mantener las
particulas en su sitio. En el proceso de erosidn ocurre una profundizacion y
ensanchamiento del cauce.

No todos los sedimentos son transportados por suspension; las particulas mds grandes
son cargadas por «Traccion» que consiste en rodamiento y arrastre y las particulas de
tamafio mediano son transportadas a saltos. La concentracidén de sedimentos es mayor
en el fondo del torrente que en la superficie. Mientras las particulas finas estdan mas o
menos uniformemente distribuidas, las particulas gruesas son transportadas muy cerca

al fondo. (Ver Figura N°2.15).
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FIGURA N°2.15: Concentracién de Sedimentos con la Profundidad de Flujo.
FUENTE: Control de Erosidn en Zonas Tropicales, Jaime Suarez Diaz, 2001.

2.5.4 FUERZAS DE EROSION

Las fuerzas que ejerce el flujo sobre las particulas o sedimentos en el perimetro del
cauce son basicamente las fuerzas de traccién y de levantamiento. La evaluacion de

estas fuerzas es muy compleja debido a los siguientes factores:

- La variacion permanente de velocidades o fluctuaciones en el flujo turbulento.
La variacion de las velocidades instantaneas puede ser de 2 a 3 veces el
promedio.

- La heterogeneidad o variedad de tamafio de granos expuestos a la corriente.
Las particulas grandes protegen de las fuerzas de flujo a las mas pequefias. La
superficie del fondo de la corriente no es uniforme, lo cual hace que las fuerzas

no sean uniformes.

Los valores criticos de los esfuerzos del flujo sobre las particulas son originados por la
turbulencia, las fluctuaciones de velocidad y de la forma y tamafio de las particulas y la

geometria de la superficie del fondo. En los taludes de las orillas el esfuerzo critico de
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erosion depende adicionalmente del dngulo o pendiente de la orilla y del angulo de
friccién o de reposo de las particulas. Yang (1973) propuso un criterio para determinar

el movimiento inicial o desprendimiento de las particulas de sedimento.

En la Figura N°2.16 analizando el desprendimiento de un bloque de roca en el fondo de
una corriente. Se requiere una fuerza tractiva de friccion del flujo de agua sobre la
particula de suelo para lograr que esta particula, embebida dentro de la masa de

material del fondo de la corriente pueda ser desprendida.

1- Separacién 2 -Levantamiento 3-Desplazamiento

FIGURA N°2.16: Representacién Esquematica del Proceso de Erosidn en Roca (Yang 1973)
1) Separacion, 2) Levantamientoy 3) Desplazamiento.
FUENTE: Control de Erosidn en Zonas Tropicales, Jaime Sudrez Diaz, 2001.

2.6 HIDROLOGIA Y CLIMATOLOGIA

Ademas de conocer los procesos erosivos que se dan en el suelo, es necesario
entender los procesos hidroldgicos que tienen lugar en él. El analisis hidroldgico es uno
de los trabajos previos mds importantes para el disefio de obras de control de erosién,
independientemente de su tamafio o de su costo. Este andlisis es importante para
determinar los caudales mdaximos, que servirdn para proponer y dimensionar las obras
hidraulicas y de proteccién necesarias. Si no se conocen con precisién y confiabilidad,
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las intensidades maximas de precipitacidon y las caracteristicas para determinar el
coeficiente de escorrentia, no es posible disefiar adecuadamente obras para controlar
la erosion. La hidrologia no es una ciencia exacta y es posible que se obtengan
resultados muy diferentes de acuerdo al método que se utilice para el calculo y la
metodologia de manejo de la informacidn; por lo tanto, se deben utilizar criterios de
sana ingenieria para decidir cual método se debe aplicar. Cuando se disefian obras para
el control de erosidn se recomienda ser prudentemente generoso en la suposicién de
lluvias y caudales y no correr el riesgo de perder las obras al disefiar para fuerzas de

erosiéon menores que las reales.

2.6.1 CICLO HIDROLOGICO

Inicialmente, en el proceso de comprensién del efecto que causa el flujo o corrientes
de agua sobre los suelos, es necesario conocer su movimiento a través de la hidrosfera.
El agua es un elemento natural abundante en la superficie de La tierra y esencial para la
existencia de la vida, el agua se encuentra en la naturaleza de diferentes formas,
generalmente en continuo movimiento; de acuerdo a un ciclo que incluye las nubes o
vapor de agua, la precipitaciéon en forma de lluvia, granizo o nieve, la infiltracidn, la
evapotranspiracion, la escorrentia, las corrientes subterraneas, los acuiferos, los rios y

quebradas, los mares y los lagos (Ver Figura N°2.17)

El agua continuamente estd cambiando de forma o estado, puede cambiar entre
liquido, vapor y hielo de acuerdo a las etapas de un ciclo natural denominado ciclo
hidrolégico, el cual describe el movimiento continuo y ciclico del agua en el planeta

Tierra.

Los procesos de cambios en las distintas etapas pueden ocurrir en cuestion de

segundos o en millones de afios. Aunque el equilibrio del agua en la tierra permanece
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relativamente constante con el tiempo, las moléculas de agua individuales pueden

circular muy rdpido.
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FIGURA N°2.17: Ciclo Hidroldgico del agua.
FUENTE: United States Geological Survey, USGS.

El ciclo hidroldégico o del agua no se inicia en un lugar especifico, pero para esta
explicacion asumimos que comienza en los océanos. El sol, que dirige el ciclo del agua,
calienta el agua de los océanos, parte de esta agua se evapora hacia el aire como vapor
de agua, también la nieve y el hielo pueden sublimar directamente en vapor de agua.
Este Ultimo a través de corrientes ascendentes de aire llega a las capas superiores de la
atmdsfera, donde las temperaturas mas frias ocasionan que el vapor de agua se
condense y forme las nubes. Las corrientes de aire mueven las nubes sobre el globo, las
particulas de las nubes colisionan, crecen y caen en forma de precipitacidn. Parte de
esta precipitacion cae en forma de nieve, y se acumula en capas de hielo y en los

glaciares, los cuales pueden almacenar agua congelada por millones de afios. En los
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climas mas calidos, la nieve acumulada se funde y se derrite cuando llega la primavera
y fluye por el suelo. La nieve derretida corre sobre la superficie del terreno como agua

de deshielo y a veces provoca inundaciones.

La mayor parte de la precipitacion cae en los océanos o sobre la tierra, donde, debido a
la gravedad, fluye sobre la superficie como escorrentia superficial. Una parte de esta
escorrentia alcanza los rios en las depresiones del terreno; en la corriente de los rios el
agua se transporta de vuelta a los océanos. El agua de escorrentia y el agua
subterranea que brota hacia la superficie, se acumula y almacena en los lagos de agua
dulce. No toda el agua de lluvia fluye por los rios, una gran parte es absorbida por el
suelo como infiltracion. Parte de esta agua permanece en las capas superiores del
suelo, y vuelve a los cuerpos de agua y a los océanos como descarga de agua
subterrdnea. Otra parte del agua subterranea encuentra grietas en el suelo y emerge
como manantiales de agua dulce. El agua subterranea que se encuentra a poca
profundidad, es tomada por las raices de las plantas y transpirada a través de la
superficie de las hojas, regresando a la atmodsfera. Otra parte del agua infiltrada alcanza
las capas mas profundas de suelo y recarga los acuiferos (roca subsuperficial saturada),
los cuales almacenan grandes cantidades de agua dulce durante largos periodos de
tiempo. Con el tiempo, el agua continua fluyendo, parte de ella retornara a los

océanos, donde el ciclo del agua se completa e inicia nuevamente.

2.6.2 PRECIPITACION

Luego de conocer el ciclo del agua y su movimiento en la hidrosfera, es importante
abordar especificamente aquellos procesos en los que el agua actla como un agente
erosionante, como es el caso de la precipitacion y la escorrentia. Asi pues, se conoce la

influencia de éstas en la formacion de Carcavas.
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La precipitacion se distribuye en forma irregular tanto espacial como temporalmente. A
nivel temporal en la zona intertropical estan las dos épocas climaticas bien
diferenciadas, la época seca y la época de lluvias. Asimismo a nivel espacial existen
diferencias en cuanto a la distribucién de la lluvia, debido a los factores orograficos y

climaticos que las originan.

Los tipos de precipitacion que se presentan son de origen: orografico, convectivo y
ciclonico. La precipitacion orografica se origina en la zona de barlovento de las cadenas
montafiosas, donde las nubes cargadas de humedad procedentes del mar al
encontrarse con una barrera fisica (montafias) ascienden y se enfrian, ocasionando
precipitaciones. La precipitacion convectiva se genera debido al calentamiento de masa
de aire lo que origina precipitaciones fuertes y rapidas (chubascos) generalmente en
horas de la tarde, especialmente en los primeros meses de la época lluviosa. Las
precipitaciones ciclénicas son originadas por sistemas atmosféricos como ondas
tropicales, bajas presiones y vaguadas, asi como por la influencia o acercamiento de la
zona de convergencia intertropical (ZCIT), que afectan especialmente en los ultimos

meses de la época lluviosa, generando temporales de varios dias consecutivos.

Por otro lado, existen otros fendmenos climaticos que afectan periddicamente, como
es el fendmeno El Nifio — Oscilacién del Sur (ENOS). El fendmeno del Nifio genera
retraso de la llegada de la estacidn lluviosa y un periodo mas corto de la misma, asi

como una disminucién en su cantidad y una prolongacién de la canicula.?

A medida que avanza la época seca, las precipitaciones se presentan en forma mas
aislada y casi minimas, en la mayoria del tiempo no se presenta ningun tipo de lluvias.

En los meses de la época lluviosa, se destacan como zonas de pluviosidad alta las zonas

2 , , . . .
Canicula: Periodo dentro de la época lluviosa durante el cual no se presentan lluvias (aparente verano),
con mucho sol y fuerte calor.

47



de mayor elevacidon orografica: cordilleras, cadenas volcanicas, entre otros. Las zonas
gue registran menores rangos de precipitacion se encuentran en las partes bajas como
los valles. Los meses en los que la radiacidn solar es mayor se presenta una reduccion

en las lluvias, denominada canicula.

2.6.3 DEFINICION DE CUENCA Y CAUDAL

Es importante ademas definir los términos cuenca y caudal, los cuales son relevantes
cuando se quiere conocer las caracteristicas hidroldgicas de una zona, maxime si ésta
esta siendo afectada por problemas de socavacion, o cuando se quiere desarrollar una

obra civil.

2.6.3.1 CUENCA

Zona de la superficie terrestre en donde si fuera impermeable las gotas de lluvias que
caen sobre ella tienden hacer drenadas por sus sistemas de corrientes (rios, quebradas)

hasta un mismo punto de salida.

La regidn que alimenta o drena a través de un sistema de rios, es parte de un sistema
gue puede clasificarse de acuerdo a la clase de rios que los alimentan. En este sentido,
un rio de primer orden es aquel que no tiene tributarios debido a que solamente
conduce el agua que recibe de un nacimiento o de la lluvia. Un rio de segundo orden es
aquel que se alimenta por rios de primer orden (Ver Figura N°2.18). Adicionalmente
existen cuencas abiertas y cerradas. En una abierta, el rio que recibe o drena las aguas,
las descarga superficialmente en otro cuerpo de agua. En una cuenca cerrada o
endorreica no hay salida o descarga superficial, el agua converge hacia un depdsito

superficial (lago).
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FIGURA N°2.18: Esquema de una Cuenca.

2.6.3.2 CAUDAL

Se le llama caudal a la cantidad de agua que pasa por un punto durante un tiempo
determinado, siendo las unidades mas usuales para expresar caudales: |/s, m3/s,
gal/min, entre otros. Los cauces de los rios se caracterizan por llevar caudales
irregulares a lo largo del afio, ademas durante la ocurrencia de fendmenos
climatolégicos como huracanes, tormentas tropicales y otros, pueden llegar a
sobrepasar su caudal medio. En ocasiones las corrientes alcanzan altas velocidades que
ademas de los desbordamientos que se pueden presentar tienen un poder erosivo
realmente alto y lleva asociado el socavamiento de los margenes del rio. Estas
variaciones tan grandes se dan entre época de verano y de invierno, pero pueden darse

también a escala de semanas o dias.
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2.6.4 ESCORRENTIA SUPERFICIAL

La escorrentia superficial es el nombre que se le da al flujo o ldmina de agua lluvia, que
circula sobre la superficie en una cuenca, y es un componente importante del ciclo del
agua. Normalmente se considera a la escorrentia como la diferencia entre la

precipitacion, y la evapotranspiracion real y la infiltracion hacia el suelo.

En zonas aridas segun la teoria de Robert E. Horton (1945), la escorrentia superficial se
forma cuando las precipitaciones superan la capacidad de infiltracion del suelo,
también por lluvias torrenciales, y en zonas con elevada y constante pluviosidad donde
el suelo estd saturado, la precipitacion producira casi inmediatamente una escorrentia
superficial segln la teoria de saturacidon donde la escorrentia se forma cuando se ha
saturado el suelo con agua. La escorrentia superficial es una de las principales causas
de erosidn a nivel mundial, se agrava mas en suelos poco permeables y desprotegidos

de cobertura vegetal.

La urbanizacion aumenta la escorrentia superficial, al crear superficies mas
impermeables, como pavimentos y edificios, que no permiten la infiltracion del agua
hasta el acuifero, en vez de infiltrarse al suelo, el agua es forzada directamente hacia
corrientes o drenajes, donde la erosién y sedimentacion pueden ser problemas
importantes, incluso cuando no hay inundacién. El aumento de escorrentia reduce la
recarga de agua subterranea, bajando asi la capa freatica y empeorando las sequias,
sobre todo para los agricultores y quienes dependen de pozos de agua. Cuando hay
contaminantes antropogénicos disueltos o suspendidos en la escorrentia, el impacto
humano se amplia. Esta carga de contaminantes puede alcanzar a diversas aguas
receptoras como corrientes, rios, lagos, estuarios y océanos, cambiando la quimica del

agua en estos sistemas y en sus ecosistemas relacionados.
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Se considera escorrentia superficial urbana al agua proveniente de la lluvia la cual corre
sobre las calles, quebradas y rios de una ciudad. El agua que naturalmente es un
recurso que da vida, se convierte en causa de destruccidon y muerte por la alteracion
gue el ser humano le hace a la naturaleza, debido al incremento de las zonas urbanas a
causa del crecimiento poblacional. Asi también por razones econdmicas, culturales y
sociales, muchas personas viven en las riberas de los rios y quebradas en condiciones
precarias, y ante el peligro de desastre al estar expuestas constantemente a fendmenos
gue ocurran en las corrientes y sus margenes, puesto que el drea hidrdulica natural se
ve modificada. Las quebradas existentes conducen un caudal considerable de descarga
de aguas lluvias de las urbanizaciones que se encuentran dentro de sus cuencas,
ademas en sus margenes se encuentran comunidades permanentes que son altamente
vulnerables a desastres por falta de obras de proteccién y por el suelo mismo que esta

propenso a erosionarse.

El proceso de arranque, transporte y depdsito de materiales sélidos asi como los
problemas de desbordamiento, deslizamientos y derrumbes provocados por el régimen
torrencial hacia las quebradas, se debe en gran medida al hecho de construir en
sectores inestables, donde se reduce la cantidad de agua que se infiltra en el suelo y es
encausada en tuberias que terminan en colectores de descargas las cuales muestran su
poca capacidad como también la falta de obras adecuadas que reduzcan la velocidad
del agua, ya que las pendientes longitudinales de los drenajes naturales se vuelven muy
sensibles a las lluvias de alta intensidad y corta duracion, y repercuten en el arranque

de particulas terminando en formacién de Carcavas.

La mayoria de los rios han sufrido un deterioro sustancial en sus cursos, de manera que
cuando han sido expuestos a la accidén de los fendmenos atmosféricos naturales para la

region, han ocasionado un incremento de los caudales de forma repentina, generando
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excesos de agua debido a las variaciones de los tiempos de respuesta para las
intensidades de las lluvias registradas. Todo ello conduce a tener poca infiltracién, una
mayor escorrentia superficial y mayor degradacion del suelo, a veces facilitadas por el

mal disefio de las infraestructuras urbanas.

Las socavaciones en las descargas hacia los rios son fendmenos frecuentes en algunas
ciudades, se producen en los puntos donde no se ha realizado una obra adecuada bajo
las condiciones particulares de cada zona; en la estacion lluviosa, es cuando se ponen a
prueba si la capacidad de las descargas es la requerida, pues es cuando se presentan
los mayores volumenes de agua. Las crecidas inicialmente son lentas y cuando se
excede la capacidad del cauce, las velocidades se aceleran convirtiéndose en un flujo
de rdpido movimiento. Dado que ciertos sectores muestran estrangulamientos en la
seccién sin considerar ninguna estructura de amortiguacion para los caudales

producidos, se vuelven zonas de alto riesgo.

Las Carcavas cada afio ocasionan pérdidas econdmicas y dafios materiales como
consecuencia de la pérdida de suelo, derrumbes o deslaves que inciden directamente
en viviendas, esto debido a las caracteristicas de las descargas que usualmente tienen
poca capacidad para el caudal transportado, ademas por sus grandes pendientes y no
siendo las obras adecuadas, llevan a que el suelo se erosione en Céarcavas. La cantidad
de precipitacion por unidad de tiempo (intensidad de lluvia) estd directamente
relacionada con el aumento de los caudales, cuando las intensidades de lluvia superan
cierta cantidad en milimetros, en un lapso de tiempo corto, se ocasionan corrientes de
agua capaces de producir inconvenientes. Es de vital importancia pues, poder predecir
los caudales producidos para cada intensidad de lluvia y sus consecuencias, tanto en el

area que pudiera abarcar como en los niveles de agua que alcanzaria la crecida.
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2.7 GEOLOGIA Y COMPORTAMIENTO DE LOS SUELOS VOLCANICOS

La geologia al igual que la hidrologia es de suma importancia cuando se quieren
conocer las caracteristicas del suelo de un area, pues a partir de ellas se pueden crear
las soluciones (obras civiles) mds adecuadas y que estén acorde a las condiciones del
lugar y de los materiales. A continuacién se describen las caracteristicas geoldgicas que

se encuentran en suelos de origen volcanico.

2.7.1 GEOLOGIA TiPICA DE UN CONO VOLCANICO

La parte central de un cono volcanico esta formado por un domo de lavas de andesita-
dacita y aglomerados. Alrededor del domo de lavas se encuentran aglomerados
piroclasticos (bloques y ceniza), depdsitos de flujos, de lahares y depdsitos fluvio-
volcanicos (Donnelly, 2007). Un volcan estd compuesto principalmente por andesita
extrusiva. El magma de andesita cuando es arrojado explosivamente por el volcan
también genera flujos piroclasticos y depdsitos de ceniza tipicos de la actividad

explosiva.

2.7.1.1 MATERIALES QUE CONFORMAN LOS CONOS DE LOS VOLCANES

En la Figura N°2.19 se muestra la geologia tipica de un cono volcdnico, la cual esta

compuesta por los siguientes elementos:

- Nucleo igneo: Domo de lava de andesita-dacita. Muy resistente con multiples
grupos de discontinuidades y permeabilidad dependiente de las fisuras.
Generalmente, es una roca dura pero cuando se meteoriza pierde parcialmente su
resistencia. En el sector del nucleo se pueden presentar caidos, inclinaciones y

deslizamientos, los cuales pueden eventualmente generar algunos flujos.
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FIGURA N°2.19: Geologia tipica de un cono volcéanico (Donnelly, 2007).
Fuente: Capitulo 9, La Geologia, Deslizamiento, Analisis Geotécnico, Jaime Suarez.

- Roca Piroclastica de Grano Grueso: Tobas, depdsitos de cenizas y lapilli, breccias y
aglomerados. Generalmente son sueltos y parcialmente consolidados, mal
graduados, con particulas angulares a sub-angulares, porosas, con permeabilidad
moderada y bloques de 3 a 4 metros en tamafo. Se pueden presentar
deslizamientos de residuos y lahares sobre los depdsitos recientes, igualmente

puede ocurrir reptacic')n3 y erosion.

- Rocas Finas Piroclasticas: Tobas, piedra pémez, lapilli, cenizas y bases gruesas. Son
rocas sueltas a parcialmente consolidadas, mal graduadas, porosas con particulas
angulares a sub-angulares, permeabilidad moderada con presencia de varios

blogues de gran tamanio.

- Mezclas de Depdsitos Gruesos y Finos: Litologias variables de mezclas de granos
gruesos de depdsitos piroclasticos. Tobas retrabajadas, depdsitos de lahar, paleo-

suelos e intercalaciones de cenizas. Son depdsitos muy variables y complejos, desde

3 .z .. . .
Reptacidn: Es un movimiento muy lento que se da en capas superiores de laderas arcillosas, de en
torno a 50 centimetros de espesor o menos.
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sueltos a consolidados, pobremente graduados, porosos, permeabilidad alta a baja,
particulas angulares y sub-angulares con cantos y bloques, y algunos depdsitos
cohesivos de ceniza consolidada. Niveles fredticos colgados y nacimientos de agua.
Las arcillas presentes pueden ser expansivas y licuables en el caso de sismos. Se
pueden presentar deslizamientos de residuos, flujos y lahares, reptacién y erosién,

movimientos de los bloques al excavar para carreteras.

- Cenizas de Grano Fino: Son cenizas con piedra pomez ocasional intercalada con
depdsitos finos pirocldsticos sucesivamente finos hacia arriba. Granos de tamafio
medio a fino, sueltos, débiles y moderadamente gradados, relativamente esféricos

y con permeabilidad baja a moderada.

Niveles freaticos colgados y nacimientos de agua, pueden presentar zonas materiales
compresibles con posibilidad asentamientos diferenciales importantes. Aparecen
paleo-canales rellenos depdsitos volcanicos. Se pueden presentar deslizamientos de

residuos, el lavado de suelos y deslizamientos al realizar excavaciones.

2.7.2 ROCAS iGNEAS EXTRUSIVAS

Las rocas volcanicas o piroclasticas también conocidas como rocas igneas extrusivas,
son producto de la cristalizacion de los materiales expulsados por los volcanes. Las
propiedades ingenieriles de las rocas volcanicas dependen del grado de solidificacion y
de acuerdo a ésta presentan una variedad de resistencias y permeabilidades. El
principal problema de las rocas volcdnicas es su facil desintegracidon al secarse y
humedecerse, y la presencia de arcillas activas como la montmorillonita, como
subproducto del proceso de meteorizacién. Las principales rocas volcanicas son la
riolita, la andesita, el basalto y las tobas. La microestructura es muy variada de acuerdo

a su proceso de formacion.
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2.7.2.1 RIOLITA

La riolita es el componente exclusivo de grano fino del magma granitico que escapd de
la superficie a través de una erupcion volcanica y presenta algunas caracteristicas
similares a un granito. La roca liquida pudo haber emergido formando una masa de
riolita que se enfriod y solidificd. Muestra un bandeamiento formado por el flujo viscoso
de la lava durante la destruccion. Los megacristales de cuarzo o feldespatos le dan a las

riolitas diferencias de caracter y comportamiento.

2.7.2.2 TOBAS

Las tobas volcanicas son rocas formadas por material suelto arrojado por un volcan en
erupcidon. Son materiales muy porosos y ricos en vidrio. En ocasiones las tobas

presentan depdsitos de materiales arcillosos, expansivos o arcillas inestables.

2.7.2.3 ANDESITA

La andesita es una roca de grano fino, volcanica, que se le encuentra como flujo de lava
y ocasionalmente, como pequeiias inclusiones. Generalmente, es de color marrén.
Tiene bdsicamente la misma composicidn de la diorita, pero tiene un grano mas fino y

puede contener algunos cristales de plagioclasa de varios milimetros de largo.

2.7.2.4 BASALTO

El basalto es una roca ignea basica de grano fino, formada por la erupcién volcanica
que se cristaliza en forma muy rapida. El tamafo de los cristales es menor de 0.05 mm
y para observarlo se requiere microscopio. La composicion mineral del basalto es

aproximadamente mitad piroxeno y mitad plagioclasa, hasta con 5% de 6xido de hierro.
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2.7.3 ESTRATIGRAFIA DE DEPOSITOS VOLCANICOS DEL AMSS

Los depdsitos volcanicos que yacen en el Area Metropolitana de San Salvador (AMSS),
provienen de los centros eruptivos, Coatepeque, Volcan de San Salvador, Plan de La
Laguna y la caldera de llopango, éstos en diferentes periodos de tiempo lanzaron
materiales que luego se depositaron, algo que puede evidenciarse por la estratigrafia
del suelo. Cada evento eruptivo lanzé piroclastos y coladas de lava, cuyo espesor en los
depdsitos decrece conforme se aleja del foco eruptivo. En la Figura N°2.20 se muestran
de manera relativa los productos de las distintas erupciones, indicando la fuente de

emisién y la distribucion espacio-temporal de estos en el AMSS.

En el esquema, el borde occidental de llopango se utiliza como referencia de punto de
partida de sus tefras, mientras que el borde oriental se utiliza para Coatepeque vy el
crater para el complejo volcanico San Salvador y Plan de la Laguna. La separacién en la
horizontal de cada division equivale a 5 km. Las edades absolutas estan a la derecha y
con “kal” se sefalan las edades calculadas por Ila relacién de velocidad de

asentamiento en el fondo del Océano Pacifico de América Central Kutterolf et al (2007).

2.7.4 SECTORES GEOLOGICOS

Ademas de las ignimbritas pumiticas predominantes en el oriente del AMSS, el suelo en
el poniente presenta otro tipo de estratificacidon, estos depdsitos que debido a la
presencia del graben Central, de las estructuras volcdnicas establecidas dentro de ese
graben y del colapso caldérico del Volcan San Salvador, se han diferenciado en tres
zonas geoldgicas denominadas: Picacho, Boquerdn y Balsamo, las cuales estan

produciendo cada una, cierta influencia en el comportamiento geoldgico de la zona.
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FIGURA N°2.20: Esquema de la distribucion espacio-temporal de los distintos materiales
volcanicos en el AMSS.

FUENTE: Aspectos Geoldgicos que Influyen en las Aguas Subterraneas y en la Respuesta Sismica

del Area Metropolitana de San Salvador
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2.7.4.1 ZONA PICACHO

Esta zona estda comprendida por la porcién norte remanente del viejo edificio del
volcan San Salvador. Los valles profundos en “V” son caracteristicos e indicadores de
lahares que se desprendieron de esa ladera y de manera recurrente se acumularon al
pie de la misma, el ultimo ocurrid en septiembre de 1982. Los rios Urbina y Tomayate
que corren de sur a norte y ubicados al oriente de esta ladera, se comportaron como
barreras de las lavas que surgieron del antiguo edificio del San Salvador. Por otro lado,
la zona del Picacho sirve a su vez de barrera para las lavas del crater Boquerdn. (Ver

Figura N°2.21).

2.7.4.2 ZONA BOQUERON

Es la zona central comprendida entre la ladera del Picacho y la del Balsamo. A lo largo
de esta estrecha zona topograficamente mas deprimida, se han canalizado las coladas
lavicas y flujos piroclasticos del Boquerdn y también del antiguo edificio San Salvador,
cuyos desplazamientos han sido limitados por el rio Acelhuate que ha servido como
barrera. Las lavas del Boquerdn no se encuentran en la zona del Picacho ni en la zona
del Balsamo. El sector comprendido entre Santa Tecla y las colonias San Benito-Escalén-
Flor Blanca, por estar muy cercano al crater Boquerdn, cuentan con muchos flujos de
lavas de las distintas erupciones del Boquerdn, lo cual, favorece para la conduccion y
almacenamiento de agua subterranea. Debido a la presencia de esas lavas bajo las
tefras TBJ, IB y G2, en esta zona no se producen canones en las quebradas, ya que las

lavas resistentes impiden la profundizacion del cauce.
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FIGURA N°2.21: El modelo de elevacidn digital muestra las tres zonas geoldgicas en la
proximidad del volcan de San Salvador.
FUENTE: Aspectos Geoldgicos que Influyen en las Aguas Subterraneas y en la Respuesta Sismica
del AMSS.

2.7.4.3 ZONA DEL BALSAMO

Esta ubicada en la parte sur y topograficamente mas elevada del AMSS que comprende
la cordillera homdnima. Se comporté como barrera para las coladas lavicas del antiguo
edificio del San Salvador y actualmente para las del Boquerdn. Las coladas lavicas
presentes en esta zona pertenecen a otros eventos mucho mas antiguos que a la
misma formacién del complejo volcanico San Salvador. Esta zona por contener las
formaciones mas antiguas del AMSS, ha generado suelos rojizos, bastante
desarrollados cuyas arcillas no han sido aun estudiadas y caracterizadas. Las cenizas de

erupciones del Holoceno (10,000 afios) de varios centros eruptivos, recubren esta
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cordillera, sin embargo, ante eventos de lluvias extremas o sismos importantes, en esta
zona se producen deslizamientos rotacionales con dafios recurrentes a las poblaciones,
infraestructura vial, red eléctrica y otros servicios. La zona Picacho corresponde a la
ladera relicta del antiguo edificio volcanico donde se originan lahares recurrentes. La
zona Boquerdn situada entre las zonas Picacho y Bdalsamo corresponde al bloque
estructural mas deprimido, y la zona del Balsamo corresponde al alto estructural y

limite sur del graben Central.

2.7.4.4 CALDERA DE ILOPANGO

La Caldera de llopango es una formacidn de origen volcdnico situada en el centro de El
Salvador, entre los departamentos de San Salvador, Cuscatlan y La Paz, al margen
Oriental del AMSS (Ver Figura N°2.22). La caldera tiene una superficie de 75 km? con
forma eliptica (superficie del lago de 10 km x 8 km y desde las cimas del borde 13 km x
10 km, aproximadamente) en cuyo interior se ha formado el lago homodlogo después de

muchas erupciones que han tenido lugar a lo largo de su historia.

El borde occidental de la caldera de llopango esta situado a 22 km del crater del
Boquerdn, entre los cuales yace la mayor parte del AMSS. La pared norte tiene 150 a
200 m de altura respecto a la superficie del lago, mientras que la pared sur esta
formada por un escarpe de falla que tiene hasta 500 m de altura y coincide con el
borde sur del Graben Central, ademas se da la maxima altura del borde la caldera,
siendo 1,002 msnm. El ultimo ciclo eruptivo de la caldera de llopango esta compuesto
por las erupciones plinianas de Tierra Blanca que produjeron los depdsitos de caida de
ignimbritas pumiticas denominados de la mas antigua a la mas joven como TB4, TB3,

TB2 y TB.
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FIGURA N°2.22: Mapa del Lago de llopango vy sus alrededores.
FUENTE: Google Earth.

2.8 COMPORTAMIENTO SiSMICO

Debido a la cercania del volcan San Salvador y la caldera de llopango, los
productos de ambos centros eruptivos se encuentran intercalados, situacidon que es
mas evidente al pie de la ladera del volcan San Salvador, donde lavas del Boquerdn
tienen una cobertura de aproximadamente 7 m de espesor de tefras del llopango y del

mismo complejo San Salvador, en el sector de la colonia San Benito.

Las tefras TBJ se adelgazan ladera arriba del volcan San Salvador pero hacia el oriente
de la capital alcanzan espesores en torno a 60 m (Soyapango e llopango), donde cubren
otras tefras de la caldera de llopango que en conjunto superaran los 100 m de espesor.
Los depdsitos de Tierra Blanca (TBJ, TB2, TB3 y TB4), en general, tienen baja
consolidacién, bajo peso especifico, mientras que los depdsitos mas antiguos vy
subyacentes a esa secuencia, son ligeramente mas consolidados. Sin embargo, debido a
que el contraste de impedancia entre estos depdsitos no es muy marcado, la respuesta

al paso de una onda sismica es similar. La baja consolidacién de estos depdsitos
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provocan una reduccién en la velocidad con la que las ondas atraviesan los depdsitos y
por tanto, un incremento en la amplitud de los mismos (Salazar, W., et al, 2007), dando
como resultado una mayor sacudida del terreno en esos depdsitos piroclasticos.
Situacién contraria ocurre cuando una onda sismica atraviesa una serie de lavas densas,
duras y de gran espesor, donde la velocidad de las ondas sismicas se incrementan pero
con baja amplitud y alta frecuencia, condicién que favorece la atenuacidon de la energia

sismica.

Lo anterior ocurre en la ladera oriental del Boquerdn, donde existen varias capas de
andesitas basicas, con espesores importantes, cuyos desplazamientos no son iguales
para todas las coladas lavicas y las de mayor desplazamiento encuentran la barrera del
rio Acelhuate. Ademads, las lavas mas antiguas que TB4 juegan un papel importante
como atenuador que se suma a las lavas mas del Boquerdn. En general se puede decir
gue ante la accién de un sismo la amplificacion de las ondas sismicas tiende a aumentar

de la ladera del Boquerdn en direccidon hacia Soyapango.

El sismo del 10 de octubre de 1986 de magnitud Mw 5.4 ocasioné dafios severos a las
edificaciones sobre esos materiales en el centro de San Salvador, donde las tefras
tienen espesores importantes, contrario lo ocurrido en sectores como las colonias
Escaldn, Dolores y Costa Rica, ubicadas geoldgicamente en condiciones mas favorables

para resistir impactos por sismos.

2.9 CARACTERISTICAS GEOTECNICAS DE LOS SUELOS DE ORIGEN VOLCANICO

Las laderas de los conos volcanicos son muy susceptibles a la erosion. Del Potro

y Hurlimann (2008) presentan una clasificacion de los materiales que conforman los

conos volcanicos, desde el punto de vista del comportamiento geotécnico (Tabla
N°2.2).
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COMPORTAMIENTo: UNIDAD : SUB-UNIDAD
PRE-PICO I GEOTECNICA I GEOTECNICA
I I Fresca
' Lava '
: : Alterada
[ [
| Breccia Autoclastica |
Roca ' '
: : Fuertemente cementada
| | (Fresca o Alterada)
I Roca Piroclastica |
! | Débilmente cementada /
: : Trabada
| |
| | No Cohesivos
Suelo I Suelos Volcanicos !
! ! Cohesivos

TABLA N° 2.2: Clasificacion geotécnica de los materiales volcanicos (Del potro y Hurlimann,
2008).
FUENTE: Capitulo 9, La Geologia, Deslizamiento, Analisis Geotécnico, Jaime Suarez.

2.9.1 SUSCEPTIBILIDAD DE LAS ROCAS VOLCANICAS A LOS DESLIZAMIENTOS

Las rocas volcdanicas al igual que las rocas sedimentarias blandas, son muy susceptibles
a sufrir deslizamientos en el caso de sismos, la combinacion de cementacidén débil,
pobre consolidacidn, alta porosidad y saturacién, hace que los materiales volcanicos
sean especialmente vulnerables a los sismos (Bommer y Rodriguez, 2002).Las rocas
volcdnicas se meteorizan con menor facilidad y los mantos de meteorizaciéon son
menos profundos, generalmente menores de 20 metros. El producto final de la
meteorizacion son suelos residuales arcillo-limosos con arena cuarzosa. Al ser menos
profundos se pueden saturar totalmente de manera mas facil que las rocas igneas
intrusivas. La susceptibilidad de los materiales volcanicos a los deslizamientos es

explicada por Frattini y otros (2004) de la siguiente forma:
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- Los depdsitos pirocldsticos estdan compuestos de una serie de capas con cambios
abruptos en la conductividad hidraulica, tanto horizontal como verticalmente. Los

coeficientes de permeabilidad (Ks) pueden variar desde 10‘3m/s hasta 10°m/s.

- Aparecen capas de materiales sueltos y las fallas tienden a generarse en la base de

estos horizontes cenizosos.

- Existen una gran cantidad de discontinuidades asociadas con la estratigrafia
(Ejemplo: discontinuidades laterales) y discontinuidades morfoldgicas de la cubierta

piroclastica.
- Se presentan empozamientos de agua.

- Los materiales en las capas inferiores son generalmente de menor resistencia que

en las capas superiores.

- Los suelos volcanicos tienen contenidos altos de aléfanos” con baja densidad, alta
porosidad, capacidad muy alta de retencién de agua, alto limite liquido y baja
plasticidad, al igual que cambios irreversibles al secarse (Esposito y Guadagno,
1998; Maeda vy otros, 1977). Ademds, los suelos volcanicos muestran
comportamiento tixotrépico relacionado con la presencia de arcilla de bajo grado

de cristalinidad (Terribile y otros, 2000).

- Lainfiltracion de agua relacionada con la lluvia aumentan en forma significativa el

peso unitario de los materiales volcanicos debido a su alta porosidad.

4 - .. ™ . . . .
El aléfano es un aluminio-silicato complejo pobremente cristalino. Suele estar presente en Andisoles, e
imparte propiedades especificas al suelo.
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2.10 METODOS DE ESTABILIZACION DE CARCAVAS

Las obras de solucion para Carcavas estan integradas por una serie de
elementos que incluye: obras para el control de escorrentia, control del cuerpo de la
Carcava y proteccién de la superficie del talud. El principio fundamental del control de
la erosién en Carcavas es determinar la causa directa del proceso y el mecanismo de
desarrollo. El segundo principio es el de encontrar la forma de restaurar el balance y

crear condiciones para la estabilizacién del proceso.

Cuando el fendmeno erosivo es de baja magnitud o cuando se diagnostica de manera
temprana pueden ser empleadas en su control medidas que no demandan grandes
esfuerzos econdmicos, donde pueden implementarse practicas menores, que integran
sencillas técnicas de intervencién del terreno, atendiendo adecuadamente los agentes
erosivos. En otros casos, puede ser el fendmeno erosivo de gran magnitud o
encontrarse en un estado de desarrollo tal, que sea necesario hacer un tratamiento
correctivo de mayores demandas; es éste el caso de areas muy afectadas por procesos
de carcavamiento, donde no sera suficiente la incorporacion de material vegetal, sino

gue ademas deberdan ser consideradas otras variables.

A continuacion se detallan algunas de las soluciones que se les puede aplicar a la

estabilizacion de Carcavas.

2.10.1 MANEJO DE AGUAS DE ESCORRENTIAS

En el disefio de obras de control de escorrentia debe tenerse en cuenta las
caracteristicas de las lluvias, las areas aferentes, la topografia y las caracteristicas de la

geologia, infiltracién y erosionabilidad de los suelos. Es importante que las obras de
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manejo de aguas de escorrentia sean disefiadas con secciones y pendientes suficientes

gue impidan la concentracion de aguas que pudieren inducir la formacién de Carcavas.

2.10.1.1 DRENAIJE SUPERFICIAL

El objetivo principal del drenaje superficial es mejorar la estabilidad del talud,
reduciendo la infiltracion y evitando la erosion. El sistema de recoleccién de aguas
superficiales debe captar la escorrentia, tanto del talud como de la cuenca de drenaje
arriba del talud y llevar el agua a un sitio seguro lejos del talud. El agua de escorrentia
debe en lo posible, desviarse antes de que penetre el area cercana a la corona del
talud. Esto puede lograrse con la construccidn de zanjas interceptoras en la parte alta
del talud o canales de desviaciéon. No se recomienda en problemas de taludes la
utilizacion de conducciones en tuberia por la alta susceptibilidad a agrietarse o a

taponarse, generando problemas de infiltracién masiva concentrada.

2.10.1.2 CAUDAL DE ESCORRENTIA

La escorrentia recogida depende de varios factores, los cuales incluyen: Intensidad de
la lluvia, areas de drenaje, pendiente y longitud de los taludes a drenarse, naturaleza y
extension de la vegetacidn o cultivos, condiciones de la superficie y la naturaleza de los

suelos subsuperficiales.

Las obras de control de escorrentia deben disefiarse para recibir los caudales de una
lluvia predeterminada con un periodo de retorno, de acuerdo a la importancia de la
obra. Ademads se recomienda para disefio de drenajes en taludes, la utilizacion del
método Racional para calcular las cantidades de agua recogida, debido a que los
caudales calculados con esta férmula tienen intrinsecamente un factor de seguridad

mayor que los otros métodos.
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2.10.1.3 TIPOS DE CANALES

Los canales son estructuras que interceptan la escorrentia y la conducen lateralmente
(Ver Figura N°2.23). Los canales interceptores se emplean como zanjas en la corona de
taludes y Carcavas de erosidn o en sitios intermedios. Ademas se pueden utilizar como
bermas o bancas para disminuir la longitud del canal erosionado y dividir la escorrentia
en volumenes facilmente manejables. Estos canales o bermas deben ser recubiertos

para proteccion contra la erosidn o posibles deslizamientos.

Relleno

FIGURA N°2.23: Canal de proteccion en la corona del relleno de una via.
FUENTE: Control de Erosidn en Zonas Tropicales, Jaime Suarez Diaz, 2001.

2.10.1.3.1 CANALES DESVIADORES DEL FLUJO ARRIBA DEL TALUD

Son canales que se construyen arriba del corte de la via o estructura, con el objeto de
desviar completamente la escorrentia y alejarla lo mas posible de la estructura o talud.
Estos canales ayudan a disminuir el riesgo de surcos y Carcavas sobre la superficie del
talud. Se recomienda no construir el canal desviador muy cerca del borde superior del
talud, para evitar que se conviertan en el comienzo y guia del deslizamiento en cortes
recientes o de una nueva superficie de falla (movimiento progresivo) en deslizamientos
ya producidos; o se produzca la falla de la corona del talud o escarpe. Asi también, los

canales desviadores tienen que ser totalmente impermeabilizados y debe proveerse
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una suficiente pendiente para garantizar un rapido drenaje del agua captada. La
recomendacion de impermeabilizar se debe adicionar con un correcto mantenimiento.
Las dimensiones y ubicacién de la zanja pueden variar de acuerdo a la topografia de la
zona y al calculo previo de caudales colectados. Generalmente, se recomienda una
zanja rectangular de 60 centimetros como minimo, de ancho y 50 centimetros de
profundidad (Ver Figura N°2.24), se debe comprobar para cada caso en particular que

el canal disefiado es de suficiente capacidad.
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FIGURA N°2.24: Canales revestidos: a) En suelo cemento; b) En concreto.
FUENTE: Control de Erosidn en Zonas Tropicales, Jaime Sudrez Diaz, 2001.
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2.10.1.3.2 DIQUES EN LA CORONA DEL TALUD

Estas obras consisten en monticulos de tierra o pantallas que se colocan en la parte
superior del talud (Ver Figura N°2.25), con el objeto de impedir el paso de la
escorrentia hacia la superficie del talud. Este es un método muy utilizado en rellenos de

carreteras. Se recomienda que vaya acompanado de un canal superior.

Suelo ’——D.Em—l r 0.5m Minimo

WVegetacion o
recubrimiento de proteccion

0.6m
Suelo .
compactado r 0.5m Minimao

FJ "J'."" L] D‘
e .. B e LI

=" .8 --g .
S ANNNANAN G,
2H AV

Enrocado

FIGURA N°2.25: Dique para el desvio de aguas de escorrentia.
FUENTE: Control de Erosion en Zonas Tropicales, Jaime Sudrez Diaz, 2001.

2.10.1.3.3 CANALES INTERCEPTORES O CORTACORRIENTES

Los cortacorrientes son canales transversales al talud, espaciados a intervalos para
recolectar el agua de escorrentia y evitar la formacién de corrientes a lo largo de la
pendiente principal (Ver Figura N°2.26). La construccion de canaletas a través de un
talud intercepta el agua e impide que su velocidad aumente vy la lleve a un lugar seguro.
Estos cortacorrientes deben estar protegidos contra la erosion utilizando

revestimientos en sacos de suelo cemento o vegetacion. Las aguas recolectadas por los
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cortacorrientes son llevadas a unos canales colectores localizados generalmente a un
lado del talud. Los canales a la mitad de talud deben tener una pendiente que impidan
la sedimentacién de materiales. Es muy comun que estos canales se construyan con

pendientes muy bajas y al taponarse produzcan Carcavas de erosion localizadas.

3H: 1V

PENDIENTE

SECCION

FIGURA N°2.26: Diagrama ilustrativo de la funcién de un cortacorriente.
FUENTE: Control de Erosidn en Zonas Tropicales, Jaime Sudrez Diaz, 2001.

Se recomienda construir canales interceptores en todas y cada una de las bermas
intermedias del talud. Estos canales deben revestirse apropiadamente conduciendo las
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aguas a canales o graderias de disipacién de energia. Las bermas deben ser lo
suficientemente anchas para que exista un sobreancho de proteccion para los canales,
en el caso de producirse deslizamientos de las coronas de los taludes resultantes. Se
debe comprobar para cada caso en particular que el canal disefiado es de suficiente

capacidad.

2.10.1.4 DISENOS DE CANALES

En el disefio de canales se debe tener en cuenta los siguientes elementos:

e Localizacion. Los canales deben localizarse en tal forma que intercepten la
mayor cantidad de flujo a suficiente distancia de los sitios criticos para evitar
amenazas de movimientos del canal.

e Alineamiento. Los canales deben construirse para permitir un paso suave del
flujo. Deben evitarse los cambios fuertes de direccién o de gradiente.

e Tamano. El tamafio de los canales debe ser suficiente para conducir el caudal de
agua de diseno, con un factor de seguridad adicional.

e Revestimiento. Los canales deben revestirse con un material que pueda resistir

las velocidades del agua.

Es muy importante para el correcto disefio de las obras de drenaje superficial, que se
realice un estudio muy completo de la informacidén hidrolégica existente para
determinar lo mas exactamente posible la intensidad maxima esperada de la lluvia y los
caudales generados. La mayoria de los disefios de obras de drenaje superficial en
taludes que se realizan con procedimientos totalmente empiricos, dan como resultado
obras insuficientes con secciones que no son capaces de manejar los caudales de agua

gue se concentran en las coronas de los taludes. La razdn principal de esta falla es que
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las intensidades de las lluvias, que en la zona tropical con frecuencia son superiores a

50 mm/hora, no son tenidas en cuenta.

2.10.1.5 CANALES COLECTORES O DISIPADORES

Luego que el agua ha sido recolectada por medio de los canales e interceptores, es
entregada a canales de alta velocidad, generalmente en la direccion del talud que
permita la evacuacion de una manera segura, evitando la erosién del suelo. Se

presentan dos tipos diferentes de canales: El canal rapido y el canal en graderia.

2.10.1.5.1 EL CANAL RAPIDO

Se construye a una pendiente igual a la del talud y en ocasiones se le colocan
elementos sobresalientes en su fondo para disipar energia. Este sistema es muy
utilizado por ser mas econdmico, pero presenta el problema de poca energia disipada.
A lo largo de las canaletas se recomienda colocar elementos que produzcan gran
rugosidad para generar flujo amortiguado y minimizar la velocidad a su pie.
Generalmente se emplean gradas, bloques salientes de concreto o piedras enterradas
en el concreto. El sistema de graderias es el mas eficiente para disipar energia. El flujo
en este tipo de canal es turbulento y debe construirse un muro lateral de borde libre
suficiente para permitir la salpicadura del flujo. En la ausencia de datos experimentales,
los canales en graderia pueden disefiarse asumiendo una velocidad de 5.0 m/s a través

de la seccion minima en la cabeza de cada grada.

El canal rapido se construye a una pendiente igual a la del talud, generalmente con
forma de canal. A lo largo de las torrenteras se recomienda colocar elementos que
produzcan alta rugosidad para generar flujo amortiguado y minimizar la velocidad del
agua. Este sistema es muy utilizado para conducir las aguas recolectadas en un talud

por ser el mas econdmico.
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Es importante que los canales incluyan elementos o estructuras para disipar la energia
del agua. De acuerdo a las necesidades de disipacién de energia del agua y a las

condiciones para disipar la energia, entre las cuales se indican las siguientes:

- Bloques de concreto o bloques de roca
Sobresaliendo en el fondo y/o lateralmente en el canal. Son elementos que bloquean el

flujo y ayudan en el proceso de disipacion de energia del agua.

- Rapidas escalonadas con tapa
El sistema consiste en una rapida con una serie de tapas que interceptan los chorros de

agua y facilitan la disipacion.

- Rapidas escalonadas con vertedero y pantalla
Se forza un resalto hidraulico en el escalén utilizando un elevamiento o

contravertedero y se coloca una pantalla para recibir el golpe del flujo.

- Rapidas lisas con estructuras de disipacion
Son canales de fondo liso que conducen el agua al pie del talud o a una cafiada. En
estos canales el agua adquiere grandes velocidades y se requiere la construccion de
una estructura de disipacion o tanque de amortiguacién en el pie del talud. Las
estructuras de disipacién también se pueden construir en sitios a lo largo del canal, de

acuerdo a las condiciones topograficas e hidraulicas del canal.
- Disipador de caida libre

Consiste en un vertedero y contra-vertedero en los cuales se trata de producir un

resalto hidraulico.
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- Disipadores por rugosidad
Son canales rugosos que disipan energia, debido a la turbulencia causada por esa
rugosidad. Comunmente se construyen de piedra pegada con concreto, o de

elementos prefabricados.

2.10.1.5.2 ESTRUCTURA EN GRADERIA (DERRAMADEROS)

Son estructuras rapidas escalonadas las cuales estan formadas por una serie de gradas
o escalones dentro del canal (Ver Figura N°2.27). Este canal en gradas conduce el agua
y al mismo tiempo se va disipando energia en cada uno de los escalones. El sistema de
graderias es generalmente mas eficiente para disipar energia que otros métodos de
disipacion. El flujo en este tipo de canal es turbulento y debe construirse un muro

lateral de borde libre suficiente para permitir la salpicadura del flujo.

En la ausencia de datos experimentales, los canales en graderia pueden disefiarse
asumiendo una velocidad de 5.0 m/s, a través de la seccién minima en la cabeza de
cada grada. El régimen de flujo de las rapidas escalonadas depende de las
caracteristicas geométricas y el caudal manejado por la estructura. Pueden analizarse

dos situaciones:

- Régimen de flujo saltante
En este caso la disipacion de energia se genera independientemente en cada escaldn al
romperse el chorro en el aire, al mezclarse en el escalén o por formulacion de resaltos

hidraulicos, Mejia, 1999. (Ver Figura N°2.28)

- Régimen de flujo rasante (Skimming)
En este caso las gradas actian como rugosidad del canal donde se desarrollan vértices

y la disipacidn se obtiene en la formacion de estas turbulencias en las gradas.
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FIGURA N°2.27: Torrentera en graderia. (Derramadero).
FUENTE: Control de Erosidn en Zonas Tropicales, Jaime Sudrez Diaz, 2001.
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FIGURA N°2.28: Régimen de flujo saltante sobre un canal en graderia.
FUENTE: Control de Erosidn en Zonas Tropicales, Jaime Sudrez Diaz, 2001.

Para el disefio de rapidas escalonadas Mejia (1999) recomienda los siguientes pasos:

- Estimar el caudal de disefio.
- Evaluar la geometria del canal (pendiente, altura y ancho).

- Seleccionar la altura dptima de los escalones para obtener el sistema de flujo

deseado.
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- Calcular las caracteristicas hidraulicas del flujo.
- Disefio de la cresta.
- Calcular la altura de las paredes del canal considerando un borde libre de

salpicaduras.

2.10.1.6 SUBDRENAIJES

Ademas de las obras hidraulicas para conducir la escorrentia superficial es necesario la
utilizacidon de drenajes subterraneos que tienen por objeto disminuir las presiones de
poros o impedir que estas aumenten. A menor presion de poros la resistencia del suelo

es mayor.

El disefio de sistemas de subdrenaje es complejo debido a que la mayoria de los taludes
no son homogéneos desde el punto de vista del drenaje subterraneo y es muy dificil
aplicar principios sencillos en el disefio de obras de subdrenaje. El movimiento de las

aguas en los taludes es comudnmente irregular y complejo.

Entre los tipos de obra utilizadas para subdrenaje se encuentran las siguientes:

- Cortinas impermeables subterraneas

El objetivo es evitar el paso interno de agua hacia las zonas inestables.

- Subdrenes de zanja

Los subdrenes de zanja tienen por objeto abatir los niveles fredticos.

- Subdrenes de penetracion
Son subdrenes horizontales profundos para lograr grandes abatimientos de los niveles

freaticos.
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- Colchones de drenaje
Se colocan debajo de terraplenes o llaves de cortante para impedir el ascenso de los

niveles de agua.

- Drenes verticales de alivio

Consiste en perforaciones verticales de drenaje para disipar presiones de poros.

- Galerias de drenaje
Son tuneles con objeto de disipar las presiones de poros y disminuir los niveles

freaticos.

- Drenes de pantalla
Son colchones inclinados de drenaje para evitar que en los afloramientos de agua

subterranea se formen Carcavas de erosion.

2.10.2 OBRAS PARA EL CONTROL DE EROSION EN EL CUERPO DE LA CARCAVA

2.10.2.1 DISENO DE TALUDES Y BERMAS

En la estabilizacién de Carcavas el disefio de taludes y bermas es una solucién que se
puede implementar esto ayuda a controlar la erosién en el cuerpo como en el fondo de
la Carcava y mejora la estabilidad a deslizamientos, tanto en los cortes como en los

terraplenes (Ver Fotografia N° 2.1).

2.10.2.1.1 PENDIENTE DEL TALUD

Para el disefio de la pendiente del talud se debe analizar a detalle las condiciones de

litologia, estructura y meteorizacion de los materiales constitutivos del talud. El suelo y
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la roca son materiales extremadamente complicados y heterogéneos y tienden a
deteriorarse con el tiempo. Los suelos residuales por la presencia de discontinuidades
estructurales son especialmente dificiles de manejar. Para decidir el valor de la
pendiente y la forma del talud se debe realizar un juicio en conjunto, analizando la
influencia de todos los factores. En este estudio se puede requerir realizar ensayos de
laboratorio y analisis de estabilidad, utilizando modelamientos matematicos vy fisicos.
En la mayoria de los casos la resistencia y calidad de los materiales varia de acuerdo a la
profundidad de la excavacidon y se requiere tener en cuenta estas diferencias para
definir la pendiente. La solucion mas utilizada es la construcciéon de pendientes

combinadas de acuerdo a las caracteristicas del material.

2.10.2.1.2 BERMAS INTERMEDIAS

Se debe construir bermas intermedias en los sitios de cambio de pendiente y en los
sitios donde se requiera para garantizar un factor de seguridad adecuado contra
deslizamiento. La construcciéon de bermas debe garantizar velocidades aceptables de
las aguas de escorrentia sobre el talud, estas deben tener un ancho y pendiente para

captar y conducir el agua a un sitio seguro.

La localizacion y ancho de las bermas depende del propésito de las bermas. Las bermas
para el manejo de aguas de escorrentia y control de erosidon generalmente tienen un
ancho 1 a 2 metros y se colocan a diferencias de altura entre 5 y 10 metros,
dependiendo de la calidad de los suelos y coincidiendo con sitios de cambio de
pendiente del talud. En suelos erosionables la berma debe tener una pendiente de 5 a
10 % hacia adentro del talud y se debe construir una cuneta revestida en su parte
interior para el control y manejo de las aguas de escorrentia. La pendiente longitudinal
de la berma debe ser superior al 3% para garantizar la salida eficiente y rapida del agua

recolectada.
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FOTOGRAFIA N° 2.1: Conformacién de Taludes y Bermas en Carcava Las Cafias, llopango, 2011.

2.10.2.1.3 CRITERIOS GENERALES PARA EL DISENO DE BERMAS Y PENDIENTES

Para el disefio de bermas y pendientes se deben tener en cuenta los siguientes

criterios:

- Formacién Geoldgica
A mayor competencia de la roca se permiten mayores pendientes y mayores alturas.
Las areniscas, calizas y rocas igneas duras y sanas permiten taludes casi verticales y

grandes alturas. Los esquistos y lutitas no permiten taludes verticales.

- Meteorizacion
Al aumentar la meteorizacién se requieren taludes mas tendidos, menores alturas
entre bermas y mayor ancho de las gradas. Los materiales muy meteorizados requieren
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de taludes inferiores a 1H:1V, en la mayoria de las formaciones geoldgicas no permiten
alturas entre bermas superiores a 7 metros y requieren anchos de berma de minimo 4

metros.

- Microestructura y estructura geoldgica
A menos que las discontinuidades se encuentren bien cementadas, las pendientes de
los taludes no deben tener angulos superiores al buzamiento de las diaclasas o planos
de estratificacion. Entre menos espaciadas sean las discontinuidades se requieren
pendientes menores de talud. Para materiales muy fracturados se requieren taludes,

alturas y bermas similares a los que se recomiendan para materiales meteorizados.

- Minerales de arcilla
Los suelos que contengan cantidades importantes de arcillas activas, tipo
Montmorillonita, requieren de pendientes de talud inferiores a 2H:1V. Los suelos con
Kaolinita permiten generalmente, taludes hasta 1H:1V. Las alturas entre bermas en
suelos arcillosos no deben ser superiores a 5 metros y las gradas deben tener un ancho

minimo de 4 metros.

- Niveles freaticos y comportamiento hidrolégico
Los suelos saturados no permiten taludes superiores a 2H:1V a menos que tengan una

cohesion alta.

- Sismicidad

En zonas de amenaza sismica alta no se deben construir taludes semiverticales o de

pendiente superiores a 1/2H:1V, a menos que se trate de rocas muy sanas.

81



- Factores antropicos
En zonas urbanas no se recomienda construir taludes con pendientes superiores a

1H:1V y las alturas entre bermas no deben ser superiores a 5 metros.

- Elementos en riesgo

Los taludes con riesgo de vidas humanas deben tener factores de seguridad mas altos.

- Zona de Proteccion
Se debe recordar que en el pie y corona del talud se establece una zona de seguridad
en la cual no debe construirse ningun tipo de construccidn para proteger y no debilitar

el talud.

2.10.2.2 MUROS DE CONTENCION Y ANCLAJES

El propdsito de una estructura de contencidn es el resistir las fuerzas ejercidas por la
tierra contenida, y transmitir esas fuerzas en forma segura a la fundacién o a un sitio
por fuera de la masa analizada de movimiento. En el caso de un deslizamiento de tierra
el muro ejerce una fuerza para contener la masa inestable y transmite esa fuerza hacia
una cimentacion o zona de anclaje por fuera de la masa susceptible de moverse. Las
deformaciones excesivas o movimientos de la estructura de contencion o del suelo a su
alrededor deben evitarse para garantizar su estabilidad.

Existen varios tipos generales de estructura, y cada una de ellas tiene un sistema

diferente de transmitir las cargas.

2.10.2.2.1 DISENO DE ESTRUCTURAS DE CONTENCION

Un modelo de cdlculo generalmente consiste de un método de analisis basado en una
teoria y un modelo de modificacion de los resultados del andlisis para asegurarse que

los calculos son ciertos.
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Un disefio adecuado para un muro de contencion debe considerar los siguientes

aspectos:

e Los componentes estructurales del muro deben ser capaces de resistir los
esfuerzos de corte y momentos internos generados por las presiones del suelo y

demas cargas.

e El muro debe ser seguro contra un posible volcamiento.

e El muro debe ser seguro contra un desplazamiento lateral.

e Las presiones no deben sobrepasar la capacidad de soporte del piso de

fundacién.

e Los asentamientos y distorsiones deben limitarse a valores tolerables.

e Debe impedirse la erosién del suelo por debajo y adelante del muro bien sea

por la presencia de cuerpos de agua o de la escorrentia de las lluvias.

e Debe eliminarse la posibilidad de presencia de presiones de agua detras del

muro.

e El muro debe ser estable a deslizamientos de todo tipo.

PROCEDIMIENTO:
Para realizar el disefio una vez conocida la topografia del sitio y la altura necesaria del
muro debe procederse:

e Escoger el tipo de muro a emplearse.
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Dibujar a escala la topografia en perfil de la seccidn tipica del muro.

Sobre la topografia dibujar un diagrama "tentativo" supuesto del posible muro.

Conocidas las propiedades de resistencia del suelo y escogida la teoria de
presiones a emplearse, calcular las fuerzas activa y pasiva y su punto de
aplicacion y direccion de 1/2 a 2/3, de acuerdo al angulo de friccién del suelo y

la topografia arriba del muro.

Para paredes posteriores inclinadas se recomienda en todos los casos, calcular

las presiones con la teoria de Coulomb.

Calcular los factores de seguridad asi:
- Factor de seguridad contra volcamiento.

- Factor de seguridad contra deslizamiento de la cimentacion.

Si los factores de seguridad no satisfacen los requerimientos deben variarse las

dimensiones supuestas y repetir los pasos anteriores. Si son satisfactorios se procedera

con el disefno.

Calcular las presiones sobre el piso y el factor seguridad contra capacidad de

soporte. Sies necesario debe ampliarse el ancho de la base del muro.

Calcular los asentamientos generados y si es necesario ampliar la base del

muro.

Disefiar los sistemas de proteccién contra:

- Socavacion o erosion en el pie.
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- Presencia de presiones de agua detrds del muro.

e Finalmente deben calcularse los valores de los esfuerzos y momentos internos
para proceder a reforzar o ampliar las secciones del muro, de acuerdo a los

procedimientos estandarizados de la ingenieria estructural.

Es una buena practica de ingenieria construir subdrenes detras de todo tipo de muros.
El sistema de drenaje debe disefiarse en tal forma que se anticipe a capturar el agua
antes de que afecte el muro. Adicionalmente a los subdrenes deben colocarse huecos
de drenaje para prevenir la presion hidrostatica, los cuales son normalmente de
diametro de dos a tres pulgadas espaciados no mds de 1.5 metros horizontalmente y
1.0 metro verticalmente, las columnas deben intercalarse. Los lloraderos deben
colocarse desde una altura baja minima de 30 centimetros por encima del nivel del pié
del muro.

Como guia general, el material de drenaje debe tener una permeabilidad de al menos

100 veces mayor que la del suelo o roca a drenarse. El garantizar su efectividad.

2.10.2.2.2 MUROS MASIVOS RIGIDOS

Son estructuras rigidas, generalmente de concreto, las cuales no permiten
deformaciones importantes sin romperse. Se apoyan sobre suelos competentes para
transmitir fuerzas de su cimentacién al cuerpo del muro y de esta forma generar
fuerzas de contencion. En las tablas N°2.3a y N°2.3b se presentan las ventajas y

desventajas de los diferentes tipos de muros rigidos mostrados en la Figura N°2.29.
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Subdrén Cantos embebidos

~"EN CONCIElo

60% concreto
40% roca

L wozoicrd

G SR

Dentellon

Concreto armado Concreto simple

Subdren

Piedra pegada Concreto ciclépeo con
columnas de refuerzo

FIGURA N°2.29: Esquema de Muros Rigidos.
FUENTE: Capitulo 3, Estructuras de Contencién, Deslizamientos Técnicas de remediacion,
Jaime Suarez.

MURO VENTAIJAS DESVENTAIJAS
Pueden emplearse en alturas grandes Requieren de buen piso de cimentacion.
(Superiores a diez metros), previo su
disefo estructural y estabilidad. Son antiecondmicos en alturas muy grandes
Concreto : )
y requieren de formaletas especiales. Su
Reforzado

Se utilizan métodos convencionales de poco peso los hace inefectivos en muchos
construccidn, en los cuales la mayoria | casos de estabilizacion de deslizamientos de
de los maestros de obras tienen masas grandes de suelo.
experiencia.

TABLA N°2.3a: Ventajas y desventajas de los Muros masivos rigidos.
FUENTE: Capitulo 3, Estructuras de Contencién, Deslizamientos Técnicas de remediacion,
Jaime Suarez.
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MURO

VENTAIJAS

DESVENTAIJAS

Relativamente simples de construiry
mantener, pueden construirse en

Se requiere una muy buena fundacién y no
permite deformaciones importantes, se
necesitan cantidades grandes de concreto y

ncr . .
CO. creto curvas y en diferentes formas para un tiempo de curado, antes de que puedan
Simple propdsitos arquitectdnicos y pueden trabajar efectivamente.
colocarse enchapes para su apariencia
exterior. Generalmente son antieconémicos para
alturas de mas de tres metros.
Similares a los de concreto simple. Se requiere muy buena fundacion.
Utilizan bloques o cantos de roca como El concreto ciclopeo (cantos de rocay
Concreto ; ) o
L. material embebido, disminuyendo los concreto) no puede soportar esfuerzos de
Ciclopeo voliumenes de concreto. flexién grandes.
Generalmente son las econdmicos que | Se requiere la disponibilidad de bloques de
los de concreto simple o reforzado. roca.
Concreto Se requiere muy buena fundacidn.

Ciclépeo con
columnas de

Combinan las ventajas de economia
del concreto ciclépeo con la capacidad
a flexién del concreto reforzado.

Es muy poca la investigacion sobre su
comportamiento y no existe una

refuerzo metodologia aceptada de disefio.
Son muy econdmicos cuando hay Se requiere muy buena fundacion.

Mamposteria disponibilidad de bloques de roca.
de piedra Resistencia muy baja a la flexidn.

Son visualmente atractivos.

Son muy vulnerables a los movimientos.

TABLA N°2.3b: Ventajas y desventajas de los Muros masivos rigidos.
FUENTE: Capitulo 3, Estructuras de Contencién, Deslizamientos Técnicas de remediacion,

Jaime Suarez.

2.10.2.2.3 MUROS MASIVOS FLEXIBLES

Son estructuras masivas, flexibles. Se adaptan a los movimientos. Su efectividad

depende de su peso y de la capacidad de soportar deformaciones importantes sin que

se rompa su estructura. (Ver Figura N°2.30)
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Geotextil

N Mallas metalicas llenas

de cantos

Relleno de suelo

Geotextil

Amarres de soga en
polipropileno

Geotextil
Liantas rellenas de

Gaviones

Filtro
chimenea

Bolsacreto

Geotextil

Llantas

Enrocado

FIGURA N°2.30: Esquema de Muros Flexibles.
FUENTE: Capitulo 3, Estructuras de Contencién, Deslizamientos Técnicas de remediacion,

Jaime Suarez.

En las tablas N°2.4a y N°2.4b, se presentan las ventajas y desventajas de los diferentes

tipos de muros flexibles.

MURO VENTAIJAS DESVENTAIJAS

Facil alivio de presiones de agua. Las mallas de acero galvanizado se corroen

facilmente en ambientes acidos, por
Soportan movimientos sin pérdida de ejemplo, en suelos residuales de granitos se

eficiencia. requiere cantos o bloques de roca, los
cuales no necesariamente estan disponibles

Es de construccién sencilla y econémica. en todos los sitios.
Gaviones

Son flexibles y se acomodan a los
movimientos.

Se pueden reparar.

Son permeables.

Al amarre de la malla y las unidades
generalmente no se le hace un buen control
de calidad.

Actuan por gravedad y se requiere
comunmente que tengan gran volumen.

TABLA N°2.4a: Ventajas y desventajas de los Muros masivos flexibles.
FUENTE: Capitulo 3, Estructuras de Contencién, Deslizamientos Técnicas de remediacion,

Jaime Suarez.
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MURO VENTAIJAS DESVENTAIJAS
. . Se requiere material granular,
Simple de construir y mantener.
autodrenante.
Utiliza el suelo en la mayor parte de su
Puede ser costoso cuando se construye un
volumen. . .
Criba solo muro por la necesidad de prefabricar
- . los elementos de concreto reforzado.
Utiliza elementos prefabricados los
cuales permiten un mejor control de .
calidad Generalmente no funciona en alturas
’ superiores a siete metros.
Llantas Son faciles de construir y ayudan en el No existen procedimientos confiables de
(Neusol) reciclaje de los elementos utilizados. disefio y su vida util no es conocida.
Piedra - Son faciles de construir y econdmicos Requieren de la utilizacién de bloques o
Pedraplén cuando hay piedra disponible. cantos de tamafio relativamente grande.
Faciles de construir en contacto con .
Bolsacreto Son relativamente costosos.
cuerpos de agua.

TABLA N°2.4b: Ventajas y desventajas de los Muros masivos flexibles.
FUENTE: Capitulo 3, Estructuras de Contencién, Deslizamientos Técnicas de remediacion,
Jaime Suarez.

2.10.2.2.4 TIERRA REFORZADA

Las estructuras de tierra reforzada son terraplenes donde el suelo es su principal
componente; y dentro de este, en el proceso de compactacién, se colocan elementos
de refuerzo para aumentar su resistencia a la tensién y al cortante. Internamente
deben su resistencia principalmente, al refuerzo y externamente actlan como
estructuras masivas por gravedad. Son faciles de construir. Utilizan el suelo como su
principal componente. Puede adaptarse facilmente a la topografia. Permite construirse
sobre fundaciones débiles, tolera asentamientos diferenciales y puede demolerse o
repararse facilmente, pero se requiere espacio disponible superior al de cualquier otra

estructura de contencion. (Ver Figura N°2.31).

En las tablas N°2.5a y N°2.5b se presentan las ventajas y desventajas de los diferentes

tipos de refuerzos que pueden ser utilizados para la tecnologia de la tierra armada.
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Tiras
Metalicas

Prefabricado
de Concreto

Geotextil

Suelo

Material
Granular

Geomalla
Fina

Geomalla

FIGURA N°2.31: Esquema de Estructuras de Tierra Reforzada.
FUENTE: Capitulo 6, Refuerzo con Geosintéticos, Deslizamientos Técnicas de remediacidn,

Jaime Suérez.

REFUERZO

VENTAJAS

DESVENTAJAS

Refuerzo con
tiras metalicas

Los refuerzos metdlicos le dan rigidez al
terraplén y los prefabricados de
concreto en su cara de fachada los hace
presentables y decorativos.

Existen empresas dedicadas a su
construccion.

El agua no se acumula entre capas.

Las zonas de refuerzo requieren proteccion
especial contra la corrosion.

Se requieren caracteristicas especiales en el
relleno utilizado con los elementos de
refuerzo.

Refuerzo con
malla metalica

La malla le da cierta rigidez al terraplén y
las capas no constituyen superficies de
debilidad.

El efecto de anclaje es mejor.

El agua no se acumula entre capas.

Dependiendo del material constitutivo la
malla puede descomponerse o corroerse.

Hay dificultades para la unién con la
fachada.

TABLA N°2.5a: Ventajas y desventajas de la Tierra Armada.

FUENTE: Capitulo 6, Refuerzo con Geosintéticos, Deslizamientos Técnicas de remediacion,

Jaime Suarez.
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REFUERZO

VENTAJAS

DESVENTAJAS

Refuerzo con
geomalla
sintética

El terraplén es relativamente rigido.
Se deforman menos que los de geotextil.

El agua no se acumula entre capas.

Dependiendo de la rigidez de la malla puede
requerirse en material diferente para la
fachada.

Refuerzo con
geotextil

Son generalmente muy econdmicos y
faciles de construir.

Son muy flexibles y se deforman facilmente.
Las capas de geotextil se pueden convertir
en superficies de debilidad para
deslizamientos.

El geotextil se descompone con la luz solar,

El agua puede acumularse entre capas.

TABLA N° 2.5b: Ventajas y desventajas de la Tierra Armada.

FUENTE: Capitulo 6, Refuerzo con Geosintéticos, Deslizamientos Técnicas de remediacion,

Jaime Suarez.

2.10.2.2.5 ESTRUCTURAS ANCLADAS

En las estructuras ancladas se colocan varillas o tendones generalmente, de acero en

perforaciones realizadas con taladro, posteriormente se inyectan con un cemento. Los

anclajes pueden ser pretensados para colocar una carga sobre un bulbo cementado o

pueden ser cementados simplemente sin colocarles carga activa. (Ver Figura N°2.32).

Pernos Muros Anclodos

FIGURA N°2.32: Esquema de Estructuras Ancladas.
FUENTE: Capitulo 14, Estructuras de contencidn o anclaje, Deslizamiento en Taludes en zonas

Tropicales, Jaime Suarez.
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2.10.2.2.6 SISTEMA SOIL NAILING

La utilizaciéon de inclusiones como en el suelo enclavado (soil nailing) como recurso
para la estabilizacion de suelos y taludes, se ha comenzado a popularizar en nuestro
pais en los ultimos afios, particularmente en la década pasada. El suelo enclavado es
una técnica para reforzar el suelo in-situ. El sistema consiste en una cubierta o
revestimiento de concreto lanzado, construido regularmente de arriba hacia abajo y un
arreglo de inclusiones (miembros reforzados o “nails”) perforadas o insertadas en una
masa de suelo, como se muestra en la Figura N°2.33. El suelo enclavado se compone
principalmente de tres elementos, el suelo in-situ, el refuerzo y la cubierta o
revestimiento. El disefio de las inclusiones se relaciona directamente con las

propiedades del suelo y la interaccion con él.

Pantalla
permanente / Pantalla temporal
"l

Placa de Geocompuesto
Soporte
~ Barra de acero

Tuerca y ~ Contacto entre
arandela shotcrete y grout Agujero de
AN Ve perforacion
Pernos —
Refuerzo

’Centralizador
%

a [ Malla de alambre Longitud de
g Electro-soldado Perforacién

Longitud del tendén /

FIGURA N°2.33: Componentes de un Muro Soil Nailing.
FUENTE: Andlisis y Disefio de estructuras de Retencién de aplicacion reciente en el Salvador,
Universidad de El Salvador.

Longitud del Nail
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¢ Inclusiones
Las inclusiones son elementos cortos o largos que se incrustan o colocan en el suelo
formando reticulas, estabilizando y reforzando el suelo. Las inclusiones en el suelo
enclavado trabajan como refuerzo y la carga es transmitida a todo lo largo de la
inclusidn. Estas pueden ser segun el método constructivo que se use clavadas, llenadas

con lechada, jet grouted y encapsuladas.

e Cubierta o Revestimiento
La funcidén del revestimiento es asegurar la estabilidad local del suelo entre los
refuerzos, limitar la descompresion inmediata después de la excavacién y proteger el
suelo retenido en su superficie de la erosién y los efectos del intemperismo. El tipo de
cubierta que se utiliza depende en mayor parte de los requerimientos estéticos de la
estructura, ya que ésta sera la Unica parte de la estructura que quedara visible. El
concreto lanzado es ampliamente utilizado tanto para estructuras temporales como
permanentes. El lanzado provee una capa superficial continua y flexible que puede

rellanar vacios y grietas de la superficie excavada.

Para aplicaciones permanentes, siempre se refuerza con malla de alambre soldado con
el espesor necesario con capas sucesivas de lanzado, cada una de 2 a 4 pulg. (5 a 10

cm) de espesor.

Aplicaciones temporales han sido construidas utilizando malla de alambre soldado o
fibras de refuerzo y concreto lanzado. El colocar la malla de alambre soldado o las
fibras de refuerzo tiene el fin de dar mayor flexibilidad a la estructura y reducir la
propagacidon de rajaduras. La durabilidad del lanzado depende en gran medida de

mantener la relacion agua/cemento y utilizar una entrada de aire adecuada.
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2.10.3 PROTECCION DE LA SUPERFICIE

Las técnicas de proteccion de la superficie o revestimiento de taludes, es utilizada
para la prevencion y proteccion de erosion en los mismos, protegiendo sus zonas
criticas y cumpliendo las funciones de disminucién de la infiltracion y mantenimiento
del suelo en condiciones estables de humedad. Estas estructuras son aplicables a

taludes geotécnicamente estables.

Las obras de control de erosion buscan la adecuada evacuacién de las aguas de
escorrentia, un mejoramiento de la infiltracion, la disminucién de la velocidad de
escurrimiento, la proteccion de los suelos al impacto de la lluvia y el restablecimiento
de coberturas vegetales. Los revestimientos de las superficies de los taludes con
concreto lanzado, suelo cemento o mamposteria, se utilizan cuando las pendientes de
los mismos son mayores al 100% (45°), asi como es posible utilizarlos en la parte baja
de las estructuras de contencion y requieren ser complementadas con obras de control

de drenaje superficial.

A continuacién de describen las principales practicas de proteccidon de la superficie de

un talud utilizadas.

2.10.3.1 GEOSINTETICOS

Son elementos planos y flexibles que se acomodan y adhieren a la superficie del
terreno, evitando que el agua y el viento entren directamente en contacto con el suelo
y provoquen erosiones. La funcidn secundaria de estas intervenciones es la de
promover la integracion del talud al medio circundante, reconstituyendo, cuando sea
posible, la vegetacidn local. Estas obras, ademas de preservar bienes y vidas humanas

proporcionan, principalmente en centros habitados y obras viales, una gran economia
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con la eliminacién de las operaciones de mantenimiento y limpieza del talud. (Ver

Fotografia N°2.2)

Muchas veces en los taludes también se encuentran brotes de agua. Es importante por
lo tanto, no crear barreras impermeables para evitar la acumulacién de agua y la

consiguiente desestabilizacién del talud.

FOTOGRAFIA N°2.2: A. Superficie del talud antes de utilizar geosintéticos,
B. Se observa el crecimiento de vegetacion por el uso de geosintéticos.
FUENTE: Guia Técnica, Obras Fisicas de Prevencidn y Mitigacion en Casos de Deslizamientos.

2.10.3.1.1 BIOMANTAS

En muchos casos son requeridos soluciones que no solamente permitan el desarrollo
de la vegetacion sino que desaparezcan después que la superficie del talud se haya
estabilizado. En estos casos es recomendado utilizar biomantas, que son revestimientos
totalmente biodegradables, producidos con fibra de coco u otras fibras naturales pero
con vida util suficiente para desarrollar esta funcién. Su funciéon principal es la de servir
de proteccién y abono para las especies vegetales que serdn sembradas en el talud,

antes de la colocacion de la misma. Después de pocos meses de su aplicacion, la

95



biomanta desaparece por completo y la proteccion contra la erosién es proporcionada
por la vegetacién que se habra desarrollado en el propio talud. Existen algunas
variedades de biomantas que se adecuan a las condiciones de escorrentia, pendientes,

precipitaciones y tendencia erosiva del suelo. (Ver Fotografia N°2.3).

La biomanta es apoyada directamente sobre el talud conformado y se sujeta a este con
pequefias estacas de madera. Cuando la inclinacion del talud es muy acentuada, el
agua lluvia puede dejar la biomanta muy pesada e inestabilizarlo, en estos casos se
debe ser utilizada una red en malla hexagonal de doble torsién para mantenerla

estable.

FOTOGRAFIA N° 2.3: Utilizacidn de una Biomanta para la estabilizacion de un talud con
problemas de erosion.
FUENTE: Guia Técnica, Obras Fisicas de Prevencidn y Mitigacion en Casos de Deslizamientos.

2.10.3.1.2 GEOMANTAS

En el caso de taludes en suelos finos sin cohesidn e inclinacidn suave, la mejor opcién
de revestimiento es una geomanta producida con filamentos de nylon. Esta se aplica

directamente sobre el talud ya conformado y es anclado a este mediante grapas
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metalicas; posteriormente es sembrado y cubierto con tierra vegetal. Su funcion es la
de confinar las particulas con las cuales es colmatado, facilitando el crecimiento de la
vegetacidon y garantizando la buena interaccidn suelo-material a través del anclaje de
las raices. En casos particulares puede ser necesario recurrir al hidrosembrado para

acelerar el crecimiento de la vegetacion.

El proceso de instalacion de las geomantas es similar al que se utiliza para la colocacion
de biomantas, en el caso de taludes con gran inclinacidn (mayores a 45°), estériles, de
granulometria fina, y por lo tanto muy susceptibles a la erosion, el revestimiento ideal
estard compuesto por una red en malla hexagonal de doble torsiéon envuelta por una

geomanta.

2.10.3.1.3 GEOCELDAS O GEOCELULAS

Son formadas por células yuxtapuestas producidas por costura o soldaduras de tiras de
materiales sintéticos con una altura préxima de 100 mm, formando una estructura en
forma de colmena o similar. La principal funcidn de la geocélulas es la contencién del
terreno o de otros materiales sueltos en ellas colocados. También son utilizadas para
evitar deslizamiento superficial en pendientes suaves y pronunciadas. (Ver Fotografia

N°2.4).

El suelo que forma un talud en ocasiones tiene una composicién arida, esto ocurre por
ejemplo, cuando se corta roca y en algunos casos, taludes aridos durante caminos en
construccion. Bajo estas condiciones, es necesario asegurarse que se disponga de un
adecuado espesor de suelo superficial que permita el crecimiento de vegetacién. Ya
gue este suelo tiene propiedades mecanicas pobres, puede facilmente deslizarse del
talud y deslavarse de la superficie por efecto de las lluvias antes del crecimiento de

vegetacion.
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FOTOGRAFIA N°2.4: Estabilizacion de un talud con el uso de Geoceldas: a) Vista general del
talud
b) Colocacién cuando existen drboles. c) Geoceldas sobre un talud.
FUENTE: Guia Técnica, Obras Fisicas de Prevencidn y Mitigacion en Casos de Deslizamientos.

Las geoceldas permiten la estabilizacion del suelo superficial en pendientes muy
pronunciadas, asegurando el confinamiento lateral del talud mismo. Una vez se abren
las geoceldas en su maxima extensién y se llenan con suelo superficial ligeramente
compactado, se forma una estructura estable para ser vegetada. La superficie de esta
cara puede ser protegida contra la erosion superficial mediante el uso de geomantas y

biomantas.

2.10.3.2 CONCRETO LANZADO

Esta practica tiene como objetivo revestir la superficie del talud ya conformado con una
capa delgada de concreto a presiéon, o mas bien dicho, mortero a presidn, ya que la
mezcla estd compuesta basicamente por cemento y arena, con resistencia a la
compresién de hasta 210 kg/cmz, de tal manera que este se adhiera al suelo del talud y
lo proteja de la erosién causada por el flujo del agua sobre la superficie. (Ver Fotografia

N° 2.5).
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FOTOGRAFIA N°2.5: Talud revestido con Concreto Lanzado para evitar la erosién.
FUENTE: Guia Técnica, Obras Fisicas de Prevencién y Mitigacion en Casos de Deslizamientos.

Esta mezcla tiene un revenimiento igual a cero, y se puede aplicar ya sea via seca o por
via humeda, en funcion de la bomba que se utilice. Para este tipo de recubrimiento en
algunos casos se requiere anclaje para garantizar la fijacion de la capa, ademas se debe
colocar un refuerzo (electromalla) que absorba los esfuerzos de tension debido la
temperatura, evitando que el concreto se agriete. Para su aplicacién el talud debe ser
geotécnicamente estable; ademads, no deben existir brotes de agua sobre la superficie
del mismo, ya que esto provocaria una presién sobre el recubrimiento que lo dafiaria y
causaria dafios en el talud. No es recomendable utilizarse sobre suelos arcillosos ni en
superficies muy sueltas, pues la delgada capa podria despegarse facilmente. Su
implementacién debe hacerse en taludes conformados principalmente por tierras
blancas (arenas limosas o limos arenosos). La ventaja de utilizar el concreto lanzado
para recubrir taludes es que la superficie del mismo puede ser irregular y aun asi lograr

un revestimiento adecuado.
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2.10.3.3 VEGETACION

La vegetacion incluyendo arboles, arbustos, hierbas y pastos, representa la mejor
proteccion contra la erosion. Las observaciones de los taludes naturales muestran que
éstos son mas estables con vegetacién que sin ella; sin embargo, no existe claridad
suficiente sobre los procedimientos de disefio de esta cobertura vegetal, especialmente
en lo referente al efecto de las raices de pastos, hierbas y arboles. La remocién de la
cobertura vegetal expone el suelo a la accién de la lluvia, la escorrentia y el viento,
facilitando la erosién. La vegetacion es multifuncional, relativamente econdmica, se
auto repara, es visualmente atractiva y no requiere generalmente, de equipos pesados
o complejos para su instalacion. Sin embargo, hay ciertas limitaciones como la
susceptibilidad a las quemas y sequias, la dificultad de establecimiento en taludes de
alta pendiente y la imposibilidad de resistir fuerzas de socavacion, asi como su lentitud
de germinacion y crecimiento. La forma como la vegetacién ayuda en el control de la

erosién incluye diversos factores asi:

2.10.3.3.1 EFECTOS HIDROLOGICOS

- Intercepcidn de las gotas de lluvia
El follaje intercepta la lluvia impidiendo el impacto directo sobre el suelo y
amortiguando la energia de las gotas. La intercepcién varia dependiendo del tipo de
vegetacion y la intensidad de la lluvia. Dependiendo de la intensidad de la lluvia y del
cubrimiento y tipo de vegetacidén en un bosque tropical, puede interceptarse hasta un
60% del total de la lluvia anual. Parte de la lluvia interceptada es retenida y evaporada
y parte alcanza finalmente la tierra por goteo o por flujo sobre las hojas y troncos. Es
importante determinar el tiempo entre la lluvia y el goteo para analizar el efecto

hidrolégico de cada tipo de vegetacion.
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- Retencion del agua
La retencién de agua en el follaje demora o modifica el ciclo hidrolégico en el momento
de una lluvia. Este fendmeno disminuye el agua de escorrentia, disminuyendo su poder
erosivo pero puede aumentar la infiltracion. La retencién de agua en el follaje depende
del tipo de vegetacidn, sus caracteristicas y la intensidad de la lluvia. Los arboles de
mayor volumen o densidad de follaje, retrasan mas el ciclo hidrolégico en razén a que
retienen por mayor tiempo las gotas de lluvia. En el caso de las lluvias muy intensas la
retencién de agua es minima, pero en el caso de lluvias moderadas a ligeras, la
retenciéon puede ser hasta de un 30%, dependiendo de las caracteristicas de la

vegetacion.

- Evapotranspiracion
Las raices absorben humedad del suelo, la cual es transmitida a la atmédsfera por
evapotranspiracién. La evapotranspiracion incluye el efecto combinado de evaporacién
de la humedad de la corteza terrestre por extraccion, a través de las raices y la
transpiracion por el follaje. Su efecto es una disminucion de la humedad en el suelo.
Cada tipo de vegetacion en un determinado tipo de suelo, tiene un determinado
potencial de evapotranspiracidén y se obtiene generalmente, una humedad de equilibrio
dependiendo de la disponibilidad de agua lluvia y nivel fredtico. El balance de la
infiltracion y la evapotranspiracion produce una determinada humedad, la cual debe
compararse con la humedad requerida para saturacion. Debe tenerse en cuenta que en
un suelo al saturarse, se disminuyen las fuerzas de succidon o presiones negativas de
agua de poros, las cuales ayudan a la estabilidad. En ocasiones la vegetacion produce
un efecto de mantener la humedad por debajo del limite de saturacidon, mejorando la

estabilidad de las laderas.
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- Acumulacion de agua
El agua acumulada en el follaje retrasa el flujo y disminuye el potencial de avenidas
torrenciales. La cantidad de lluvia acumulada por la vegetacidon depende especialmente
de la densidad interna del follaje medida por el total de area de hojas por area nominal.
Generalmente el volumen de agua acumulada llega a un maximo y a partir de ese
momento el follaje no tiene capacidad para acumular mas agua. En lluvias intensas el
porcentaje acumulado es relativamente pequefio comparado con el volumen total de la

lluvia pero en lluvias cortas de poca intensidad este porcentaje puede ser alto.

- Drenaje por el follaje
Parcialmente la lluvia interceptada es transportada hasta el suelo por el follaje
especialmente en los pastos de hoja ancha. El agua interceptada se transporta a lo
largo de las hojas concentrandose en el pie de la planta. Para que este flujo ocurra se
requiere que las hojas tengan una pendiente entre 302 y 702 situacion muy comun en
los pastos de alturas medianas. Se deben esperar grandes caudales de drenaje por el
follaje en las plantas con una arquitectura de follaje con hojas que parten directamente
desde el pie de la planta. Este drenaje disminuye la energia de impacto de la lluvia
sobre el suelo, disminuyendo la erosion. Las plantas altas y los pastos de hoja muy

delgada tienen una menor capacidad de drenaje por el follaje.

- Goteo por las hojas
Parte del agua lluvia interceptada por la vegetacion cae nuevamente al suelo en forma
de gotas desde las hojas. El agua se acumula parcialmente, se forman gotas de mayor
tamafio y éstas caen en un esquema de lluvia debajo de las plantas, la cual puede durar
un tiempo importante después de la lluvia. El tamafio de estas gotas varia entre 4y 7
mm y es sensiblemente superior a la de una lluvia directa (0.5 a 5 mm). Al ser las gotas

de mayor tamano el impacto sobre el suelo es mayor y se pueden producir volimenes
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importantes de erosidon ocasionados por este goteo. La energia de las gotas depende
de la altura de la vegetacién y del tamafio de las gotas, y el tamafio de la gota depende
del tipo de especie vegetal, especialmente de las caracteristicas de las hojas. La energia
de las gotas aumenta considerablemente al aumentar el diametro de éstas y de igual
forma al aumentar la altura de caida; especialmente cuando esta altura es mayor de

1.0m.

Una cobertura vegetal muy alta sin una correspondiente cobertura superficial
representa una amenaza importante de erosién. Un arbol de gran altura puede generar
mayor erosion por impacto de gotas de lluvia que una lluvia que cae directamente
sobre el suelo sin ser interceptada por la vegetacion. Para que una cobertura vegetal
proteja eficientemente contra la erosidn de las gotas de lluvia, se requiere que ésta sea
de poca altura. Los arboles altos solos no protegen contra la erosion de las gotas de

lluvia.

- Aumento de la infiltracion

Al disminuirse la velocidad del agua por accidon de la vegetacion se aumenta la
retencién del flujo y la infiltracién. Cuando el agua de la lluvia alcanza el suelo y existe
vegetacidn, las posibilidades de infiltracion son mayores que cuando el suelo estd
desnudo. La materia orgénica, las raices, las lombrices, las termitas y el alto nivel de
actividad biolégica que se presenta junto a las plantas ayuda a crear un sistema
continuo de poros y por lo tanto una mayor conductividad, es ésta tal vez la principal
forma de disminucion de la escorrentia durante una lluvia por accién de la vegetacion.

Al aumentar la rugosidad disminuyen las velocidades y en esa forma disminuye la
erosion. La rugosidad depende ademas de la morfologia de la planta y de la densidad
del follaje junto a la superficie del terreno. Se pueden presentar grandes reducciones

de velocidad de flujo utilizando una cobertura densa y espacialmente uniforme. El agua

103



al encontrarse con un elemento de obstruccion cambia de direccién generandose
turbulencia. Cuando la vegetacién se encuentra muy espaciada esta turbulencia puede
generar erosiones importantes. Se requiere por lo tanto, en el disefio de la cobertura
vegetal que la densidad de la vegetacion sobre la superficie del terreno sea alta. La

vegetacién a su vez puede ser afectada por el agua (Ver Figura N°2.34).

2.10.3.3.2 EFECTOS HIDRAULICOS

La velocidad de la escorrentia depende en buena parte de la rugosidad del terreno y la
vegetacidon aumenta considerablemente esta rugosidad. El coeficiente de Manning

puede variar de 0.005 para vegetacion baja hasta 0.1 para vegetacion alta.

El pasto se inclina

El pasto interfiere

El flujo trata de
arrancar ¢l pasto

FIGURA N°2.34: Efectos de los esfuerzos del flujo de agua sobre una cobertura de pastos.
FUENTE: Control de Erosidn en Zonas Tropicales, Jaime Sudrez Diaz, 2001.
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Los pastos altos pueden inclinarse, y a grandes velocidades puede producirse el
arrancamiento de las plantas por accién de las fuerzas hidraulicas. En la Fotografia N°
2.6 se muestra como queda conformada y distribuida la vegetacién en las obras de

proteccion de una Cdarcava.

FOTOGRAFIA N° 2.6: Vegetacion en Carcava Las Cafias en llopango.
FUENTE: La Prensa Gréfica, Junio 2011.
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CAPITULO Il

CARACTERIZACION DE
LA ZONA EN ESTUDIO



3.1 INTRODUCCION

En los ultimos afos en El Salvador, el fendmeno de Carcavas se ha vuelto mas
frecuente en las areas urbanas del pais, poniendo en riesgo a muchas comunidades que
se encuentran en zonas vulnerables para la generacidn de las Carcavas, estos lugares
presentan caracteristicas geoldgicas, hidroldgicas, topograficas, tecténicas y antropicas
propicias para el origen de esta problematica. Para entender el fendmeno de erosion
en Cércavas en El Salvador y especificamente en el Area Metropolitana de San
Salvador, donde el proceso de denudacién ha afectado en gran magnitud a la
poblacién, es importante fijar un area donde se centre la investigacion y determinar las
diferentes caracteristicas que presenta la zona. En nuestra investigacion el area de
estudio ha sido determinada de acuerdo al sector de mayor densidad de casos
registrados, donde hay mayor cantidad de poblacion afectada y que el problema puede

continuar generdndose a futuro si no se contrarresta de manera oportuna y adecuada.

En el presente Capitulo se expone una descripcion de las diferentes caracteristicas de la
zona en estudio, las cuales nos ayudaran a determinar la influencia que éstas tienen en
la generacidon de Carcavas y a definir las medidas necesarias para contrarrestar este
fendmeno, que en la actualidad ha representado un alto riesgo para muchas familias

salvadorefias.

3.2 GENERALIDADES DE LA ZONA EN ESTUDIO

La zona en estudio que corresponde al municipio de llopango, esta ubicada al
oriente del Area Metropolitana de San Salvador; éste es uno de los municipios mas
afectados por la erosién en el pais, principalmente por Carcavas, debido a aspectos
naturales tales como la geologia, topografia, tecténica, cambios en el nivel de base

local, eventos hidrometeoroldgicos y la intervencidn antrépica, siendo esta ultima una
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de las causas que mas peso ha tenido sobre cambios en la morfologia del territorio, por
lo que se ha determinado conocer las condiciones que estan contribuyendo a esta

problematica.

Dentro del contexto geografico, el municipio de llopango esta limitado al norte por los
municipios de Tonacatepeque y San Martin, al este por el Lago de llopango, al sur por
Santiago Texacuangos y Santo Tomas, y al oeste por Soyapango. El municipio se divide
en 4 cantones y 31 caserios. Los rios principales que lo atraviesan son: Las Cafias, El
Chaglite, La Jutera, Cuapa, La Colmenera y Glilapa. En cuanto a su orografia, la
elevacién principal es el cerro Amatitan. La elevacién de la cabecera alcanza los 625
metros sobre el nivel del mar. Posee un clima calido, y pertenece al tipo de tierra
caliente. EI monto pluvial oscila entre 1,700 y 1,850 mm al afio. llopango tiene una
extension territorial de 34.63 km?, de los cuales mas del 70 % corresponden al area
urbana y aproximadamente un 30 % al area rural. Las actividades econdmicas estan
centradas en la denominada «Zona Franca de San Bartolo» y el Bulevar del Ejército (via
de salida de la Zona Metropolitana al oriente del pais). En este lugar se localizan
fabricas dedicadas a la elaboracién de diversos productos, entre ellos se incluyen
alimenticios, hilados y tejidos, muebles de madera y metal, papel, cartdon, fésforos y
cerillos, entre otros. En la localidad se encuentran las instalaciones del Aeropuerto
Internacional de llopango, que es ocupado para vuelos privados, y es sede de la Fuerza
Aérea de El Salvador; ademas, en este sitio se encuentra el Museo Nacional de

Aviacion.

A llopango lo atraviesan dos carreteras principales que son:

e Carretera Panamericana (CA-1)

e Carretera de Oro (Autopista Este-Oeste, o SAL38E)

108



Se comunica a través de la Carretera Panamericana (CA1-E) con el municipio de San
Martin y la zona oriental del pais, a través del Bulevar del Ejército con los municipios de
Soyapango y San Salvador, y por la Carretera de Oro (SAL38E) con los municipios de

Apopa, Nejapa y Quezaltepeque, y las zonas norte y occidental del pais.

Con base al VI Censo de Poblacién y V de Vivienda 2007 de la DIGESTYC® realizado en el
afio 2007, la poblacién del municipio de llopango asciende a los 103,862 habitantes,
con una tasa de crecimiento anual de 3.53 %, éste se ha caracterizado por presentar un
crecimiento permanente y acelerado y en muchos casos desordenado, lo cual ha
influido a la generacién de Cdrcavas, ya que se han modificado muchas quebradas,
aumentando el caudal de escurrimiento e impermeabilizando areas extensas,

ocasionando cambios en el comportamiento hidrolégico.

llopango es un municipio que reune las condiciones necesarias que favorecen un
estado de alta vulnerabilidad a desastres, entre estos podemos mencionar:
inundaciones, generacion de Carcavas, degradacion y pérdida de suelo, deslizamientos,
entre otros. Esto como consecuencia de la intervencion antrdpica, debido al rapido
crecimiento del Area Metropolitana de San Salvador (AMSS) en las Ultimas décadas en
zonas con suelos propensos a erosionarse, donde ademas lluvias de gran intensidad
como las ocurridas en los Ultimos afios han tenido su aporte en esta problematica. Sin
embargo, no solo llopango presenta vulnerabilidad ante este tipo de desastres,
también se muestra en otros municipios del AMSS, especificamente la zona que
presenta una mayor densidad de problemas de Carcavas corresponde a los municipios
de llopango, San Martin, Soyapango y parte de Tonacatepeque, debido a que se
encuentran cercanos a la caldera de llopango donde los espesores de los depdsitos de

Tierra Blanca Joven (TBJ) alcanzan las decenas de metros.

> DIGESTYC: Direccién General de Estadisticas y Censos.
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Las Carcavas, como también ocurre con las ciudades, los bosques, los rios, entre otros,
se ubican dentro de areas delimitadas conocidas como cuencas hidrograficas, estas
ultimas poseen caracteristicas que influyen sobre los procesos de erosion en el suelo y
el caudal que sera transportado a través de su red de rios y quebradas. Por lo que se ha
determinado estudiar la cuenca que presenta mayor influencia en el municipio de
llopango, esta es la Cuenca Alta del rio Las Cafias, este rio presenta un gran poder de
erosiéon y transporte de material, asimismo tanto el rio como su cuenca han

experimentado cambios drasticos en los ultimos afios a causa de los procesos erosivos.

La Cuenca Alta del Rio Las Cafias o Cuenca del Rio Las Cafias se ubica en la Meseta
Central del pais y se halla dentro del Area Metropolitana de San Salvador en el
departamento homdnimo. Se encuentra limitada por el parteaguas de la cuenca (o
linea divisoria de aguas), tiene un perimetro de 30.90 km y cuenta con una area de
28.67 km?. La cuenca tiene como rio principal al rio Las Cafias con una longitud de 5.39
km, sin embargo, el cauce mas largo es la Quebrada Arenal Seco, ademas limita al sur
con el borde de la caldera de llopango, con la cuenca del rio El Chagtite, y las cuencas
de los rios La Jutera y Cuapa, y al oeste con la cuenca del rio Acelhuate. Tiene como
coordenadas geograficas centrales en latitud norte 288,000 m y longitud oeste 488,000
m en Proyeccién Cénica Conformal de Lambert. Ademas se ubica entre los 13244.9' y
13940.5’ de latitud norte y entre los 88°9.7’ y 89°4.2’ de longitud oeste. La cuenca del
rio Las Caias discurre en direccion sur-norte desde el borde de la caldera de llopango
hasta su confluencia con el rio Acelhuate del cual forma parte (Ver Figura N°3.1) y éste
a su vez de la cuenca del rio Lempa, que es compartida por las Republicas de
Guatemala, Honduras y El Salvador; siendo nuestro pais el que tiene aproximadamente
la mitad de su darea. En la cuenca de estudio el principal canal de drenaje es el rio Las
Canas: a este afluente se le suman las quebradas: Las Pavas, Los Platanos, El Arenal, El

Caracol Las Chachas, Arenal San Bartolo, Arenal Seco, Santa Lucia, La Joya y el rio
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Sumpa. (Ver en Anexo N°1, Mapa N°3.1 CUENCA ALTA DEL RiO LAS CANAS,
HIDROLOGIA BASE)

FIGURA N°3.1: Ubicacién de la Cuenca Alta del Rio Las Cafias dentro de la Cuenca del Rio
Acelhuate.

La cuenca alta del rio Las Cafias, la conforman las siguientes comprensiones

municipales administrativas (Ver Figura N°3.2):

e llopango y Soyapango, cubren el mayor porcentaje del area total de la cuenca.

e San Martin y Tonacatepeque con una menor extension.

En la Tabla N°3.1 se muestran los valores de las dreas municipales que se encuentran

dentro de la cuenca y su porcentaje respecto al total del area de la cuenca.
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FIGURA N°3.2: Compresion Administrativa de la Cuenca Alta del Rio Las Cafias.

Soyapango 10837,296.00 10.84 37.81%
llopango 9670,874.87 9.67 33.73%
San Martin 5662,591.99 5.66 19.74%
Tonacatepeque | 2501,558.88 2.50 8.72%
Total 28672321.74 28.67 100.00%

TABLA N°3.1: Comprensidon Administrativa de la Cuenca alta del Rio Las Cafias.

Dichos municipios presentan un alto grado de urbanizacién por lo existe gran parte de

su poblacién viviendo en estado de alta vulnerabilidad a sufrir desastres por procesos
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erosivos, sin embargo, el crecimiento poblacional no es el Unico responsable de esta
problematica, también intervienen otros factores como la composicion geoldgica del
suelo, eventos meteorolégicos extraordinarios (lluvias torrenciales), procesos
tecténicos, cambios de nivel de los cauces, entre otros, todos ellos participan en el
proceso erosivo y contribuyen a extender la afectacion. Lo cual es confirmado
mediante el consolidado de Obras de Mitigacidn proporcionado por el Ministerio de
Obras Publicas (MOP) (Ver en Anexo N°1, Mapa N°3.1 CUENCA ALTA DEL RiO LAS
CANAS, HIDROLOGIA BASE), ya que dichos datos reflejan la ocurrencia de diferentes

fendmenos erosivos.

3.3 TOPOGRAFIA

La caldera de llopango, en sus sucesivos periodos eruptivos, fue depositando
material piroclastico como producto de violentas erupciones, los depdsitos
dependiendo de su cercania a la caldera, presentan grandes espesores de varias
decenas de metros lo que ha influenciado y a la vez definido la composicion del suelo,
estratigrafia y las diferentes caracteristicas de su relieve, donde se hallan valles, zonas
montanosas y accidentadas.

En su mayoria la cuenca del rio Las Cafas, es de baja pendiente lo que ha favorecido la
expansion urbanistica dentro de la cuenca, sin embargo las planicies se ven
interrumpidas por profundos cafiones formados debido a la erosién por los flujos de
agua en los rios y quebradas afluentes de la cuenca. Estos cafiones en los ultimos afios
han ido aumentando en profundidad y extension como consecuencia del acelerado
avance erosivo que esta experimentando la cuenca del rio Las Canas, el que se atribuye
a cambios en el uso de suelo por expansion urbanistica, eventos hidrometeoroldgicos,

reduccion de cobertura vegetal, entre otros.
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FOTOGRAFIA N°3.1: Relieve del drea en estudio.
FUENTE: Google Earth.

El punto mas bajo de la cuenca se halla en el lecho del rio Las Cafias en la salida de la
cuenca a una altura de 550 m; la parte mas alta se ubica sobre el cerro de San Jacinto a

1,160 m, ambos sobre el nivel del mar.

En la cuenca del rio Las Cafias predominan las siguientes caracteristicas
geomorfoldgicas: relieve accidentado por zona montanosa en las cercanias del cerro
San Jacinto (al suroeste de la cuenca) donde la pendiente de las laderas es de
moderada a alta, asimismo en el noreste de la cuenca se encuentra relieve
accidentado; en la zona central de la cuenca se encuentra una planicie en la cual se
asienta gran parte de la poblacion de los municipio de llopango y Soyapango, (Ver
Fotografia N°3.1 y Mapa N°3.2, CUENCA ALTA DEL RiO LAS CANAS, TOPOGRAFIA, en
Anexo N°2).
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Los procesos erosivos que ocurren en la cuenca se hacen mas notorios en el lecho y en
laderas de los rios y quebradas, donde los principales cambios se evidencian en la
constante modificacion de los cursos por las corrientes de agua y en la profundizacién
de su lecho, creando cafiones con laderas escarpadas que llegan a tener varias decenas

de metros de profundidad.

A continuacion se presentan dos ejemplos de como la erosidn estd afectando la cuenca
en estudio, esto a través del uso de imdagenes satelitales, donde se muestran algunos
de los cambios que han experimentado los flujos hidricos de la cuenca del rio Las

Cafias, tanto por el cambio de curso como también alteraciones en los laterales.

e QUEBRADA EL CARACOL (Aguas arriba de union con Quebrada Las Pavas)

En las imagenes siguientes se muestra cdmo la quebrada El Caracol ha cambiado su
curso en un periodo de tiempo (dentro de circulo rojo); esta quebrada se ubica en la
parte central de la cuenca, su direccion es de suroriente a norponiente hasta su

confluencia con la quebrada Las Pavas donde a pocos metros se unen al rio Las Cafias.

La primera imagen (Ver Esquema N°3.1) corresponde a una fotografia tomada en enero
de 2005, en la cual se muestra un curso de agua sinuoso y estrecho en su mayor parte,
la depositacion de sedimentos en el lecho no estd generalizada; la segunda fotografia
(Ver Esquema N°3.2) tomada en noviembre de 2011 muestra un curso mas rectilineo y
amplio dejando un brazo muerto, donde la depositacién de sedimentos se muestra mas

extendida.
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ESQUEMA N°3.1: Fotografia tomada en enero de 2005.
FUENTE: Google Earth.

ESQUEMA N°3.2 Fotografia tomada en noviembre de 2011.
FUENTE: Google Earth.
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e QUEBRADA ARENAL SECO (Costado oriente de Aeropuerto de llopango, aguas

arriba de la confluencia con el rio Las Cafias)

En las imagenes satelitales siguientes se muestra la quebrada Arenal Seco y como su
curso se ha modificado en un periodo de 7 afios aproximadamente; esta quebrada se
ubica en la parte suroriente de la cuenca, su direccidon aguas arriba es de norte a sur, la
cual se modifica en el transcurso hacia aguas abajo donde la direccién es de sur a norte
en la confluencia con el rio Las Caifas. La primera imagen corresponde a una fotografia
tomada en enero de 2005, en la cual se muestra un curso de agua con meandros,
estrechamientos y ensanchamientos, y erosién en los laterales, la segunda fotografia
tomada en noviembre de 2011 muestra un curso con erosién mucho mds severa y
aumento de transporte de sedimentos, y meandros en constante modificacién que
erosionan los laterales del rio, como puede observarse en los dos sitios marcados con

circulos rojo y azul.

ESQUEMA N°3.3: Fotografia tomada en enero de 2005.
FUENTE: Google Earth.
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ESQUEMA N°3.4: Fotografia tomada en noviembre de 2011.
FUENTE: Google Earth.

La erosion es uno de los principales actores del ciclo geografico, por consecuencia se
presenta un constante cambio en la morfologia del relieve, tanto en las planicies como
en los cafiones de quebradas y rios, y como consecuencia la afectacidn a dreas urbanas.
Este proceso de modificacidon en los cauces de quebradas y rios, es un proceso que se
da naturalmente, sin embargo ha sido acelerado por cambios en las caracteristicas de
la cuenca, entre ellas el aumento de dreas impermeables debido a la urbanizacion,
disminucion de la cobertura vegetal y mayores caudales de escorrentia por tormentas

intensas.

3.4 GEOLOGIA

Los materiales presentes en el territorio del AMSS (Area Metropolitana de San
Salvador) se cartografian como Formaciones San Salvador, Cuscatlan y Balsamo,
ademas de los depdsitos aluviales y coluviales mas recientes o Cuaternarios. En cada

formaciéon se agrupan los materiales por unidades diferentes, segin los procesos
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eruptivos y mecanismos de depdsito, que tienen propiedades fisicas y mecanicas

diferentes.

En el Mapa N°3.3 CUENCA ALTA DEL RiO LAS CANAS, GEOLOGIA (Ver en Anexo N°3) se
observan los diferentes estratos geoldgicos de la zona en estudio, segun el mapa
Geoldgico de El Salvador escala 1:100,000 (Hoja San Salvador), el perfil estratigrafico
mas predominante es el S4 o conocido como Tierra Blanca, correspondientes a
piroclastitas acidas y epiclastitas volcanicas subordinadas, localmente efusivas acidas,
estas pertenecientes a la Formacion San Salvador, en menor area esta el perfil S3A que
corresponde a piroclastitas dacidas, epiclastitas volcdnicas (Tobas color café) de la
Formacion San Salvador y el perfil B3 que corresponde a Efusivas basicas - intermedias
de la Formacion Balsamo. Ademds en el plano se han incorporado las obras de
mitigaciéon que tiene inventariado el Ministerio de Obras Publicas, en la zona de

estudio, para una mejor comprensién de la distribucién de las obras en la cuenca.

La zona en estudio estd cubierta con cenizas de naturaleza riolitica®, debido a la
erupcién explosiva mas reciente ocurrida en la Caldera de llopango (430 afios D.C). Los
flujos piroclasticos o ignimbritas de la Tierra Blanca Joven (TBJ) que acompafiaron esta
erupcién, se localizan en casi toda el Area Metropolitana de San Salvador (Ver
Fotografia N°3.2), la cual tiene un espesor superior a 60m en las cercanias del borde de
la caldera de llopango y se reduce a 4m en la Ciudad de San Salvador. Los problemas de
erosién son muy comunes en estos depdsitos cuando llega la época lluviosa o ante un
sismo fuerte, lo que causa dafios a las viviendas que se encuentran ubicadas cerca de

los taludes.

6 . s , L. . . .
Lariolita es unaroca ignea volcanica que se produce por la violenta salida al exterior de

la Tierra de magma.
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FOTOGRAFIA N°3.2: Ignimbritas en Taludes de Tierra Blanca, llopango.

Los estudios de la Tierra Blanca se iniciaron con los trabajos de la Misién Geoldgica
Alemana (MGA) para la elaboracion del Mapa Geoldgico de El Salvador a escala
1:100,000 (Weber, S. H., et al. 1978), quienes definieron a la Caldera de llopango como
la fuente de los depdsitos de Tierra Blanca y la dividieron en las unidades S4
(piroclastitas12 acidas) y S3a (efusivas13 acidas), como miembros de la Formacion San
Salvador. El S4 se refiere solamente a la Gltima erupcién pliniana’ de la Caldera de
llopango, mientras que el miembro S3a agrupa a los depdsitos de piroclasticos TB2, TB3
y TB4, (Ver Figura N°3.3) los cuales debido a la coloracidn de los paleosuelos entre esas

unidades, son también llamados “Tobas color café”.

7 . .. . . sae . .
Las erupciones plinianas se consideran como las erupciones magmadticas de mayor violencia.
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FIGURA N°3.3: Esquema de seccidn transversal de los depdsitos recientes y antiguos del
llopango, en el sector de Soyapango - rio Las Cafias.
FUENTE: Estudio de la Tierra Blanca Joven (TBJ), Walter Hernandez, 2005.

Los depdsitos encontrados en la zona de estudio presentan varios metros de espesor y
con diferentes grados de consolidacion, éstos se han clasificado conforme a su

antigliedad, a continuacion se describe cada uno de ellos.

1. Pémez TB4:
El depdsito TB4 es el mas antiguo del ultimo ciclo de la Caldera de llopango y yace
sobre las tefras Apopa. El TB4 estd constituido por una capa de pdmez color blanco,
producto de una erupcidn pliniana de importante magnitud, con espesores de 6.00 m

en Santo Tomas y de 3 m a 23 km al oeste. En la Figura 3.4 se muestran las isopacas8

8 . s, .
Mapas de isopacas son aquellos en los que las lineas unen puntos de igual espesor de estratos o
unidades de roca.

121



del TB4, correspondiendo cada linea a tres, cuatro, cinco y seis metros de espesor de

izquierda a derecha.

TB4

FIGURA N°3.4: Mapa de Isopacas del Pémez de caida TB4.
FUENTE: Aspectos Geoldgicos que Influyen en las Aguas Subterraneas y en la Respuesta Sismica
del Area Metropolitana de San Salvador.

El TB4 se caracteriza por tener una capa lapilli® de pémez con gradacién normal y por
tener mayor espesor que los otros depdsitos. La base de esta unidad la constituye una
ceniza de caida fina, blanca de espesor delgado (25 -10 cm), y el techo por ceniza fina
de casi el metro de espesor de color amarillento. Este evento eruptivo se caracteriza
por la ausencia de oleadas y flujos piroclasticos. Kutterolf et al, (2007) determinaron
por medio de la razén de sedimentacidn de estas tefras en el fondo oceanico una edad

de 36 ka.

°El lapilli (singular lapillus, del latin: «pequefias piedras») es un término de clasificacidn de la tefra segun
su tamano y estd constituido por fragmentos piroclasticos, expulsados por un volcan durante la erupcién
y con un diametro variable de 2 a 64 mm.
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2. Pomez TB3
Este depdsito estd conformado por pdmez y cenizas de caida de granulometria fina,
blanca con presencia de lapilli acrecional y flujos piroclasticos basales lo que senalan
fendmenos eruptivos freatomagmaticos originados por la interaccion entre el magmay
las aguas de un antiguo lago. En la zona proximal se han identificado depdsitos de flujos
piroclasticos en cuya matriz de ceniza fina estan diseminados fragmentos de pdémez.
(Ver Figura N°3.5). El techo del TB3 presenta un paleosuelo delgado poco desarrollado
de color café, café-amarillento y frecuentemente presenta discontinuidades paralelas a
la cara de los taludes como respuesta a los procesos de exfoliacion. El Consorcio
Salvador (1988) estimé un volumen para este depésito de 1-5 km> (Dense Rock
Equivalent:DRE) y su edad estimada en la razon de sedimentacion marina en 19 ka

(Kutterolf et al, 2007).

TB3
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FIGURA N°3.5: Lineas de Isopacas para la caida de Pémez TB3.
FUENTE: Aspectos Geoldgicos que Influyen en las Aguas Subterraneas y en la Respuesta Sismica
del AMSS.
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3. Pomez TB2
El TB2 tiene espesor de 1 m dentro de un radio de 10 km del centro de emisidn, esta
compuesto por una caida de pdmez ligeramente mayor que TB3 y caracterizado por ser
mal seleccionado con abundantes minerales oscuros representados por hornblenda. El
techo presenta un paleosuelo de delgado espesor, de color café oscuro. El mapa de
isopacas de la Figura N°3.5 muestra bastante similitud en la distribuciéon con TB2 (Ver

Figura N°3.6).
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FIGURA N°3.6: Lineas de Isopacas para la caida de pdmez TB2.
FUENTE: Aspectos Geoldgicos que Influyen en las Aguas Subterraneas y en la Respuesta Sismica
del AMSS.

En taludes de la calle que conduce del Cantén Changallo hacia Santo Tomads, se
observan varios depdsitos de flujos piroclasticos de color amarillento asociados a esta

erupcion los cuales tienen poco desplazamiento. Estd bastante consolidado y es muy
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estable en los cortes de carretera, frecuentemente presenta procesos de exfoliacién.
En las partes altas de las laderas del complejo volcanico San Salvador, es muy raro
encontrar las capas de tefras de TB2 y TB3, debido a los procesos erosivos. El volumen
estimado por el Consorcio Salvador (1988) para este depdsito es de 1-5 km3 (DRE) y su

edad ha sido estimada en 9 ka (Kutterolf et al, 2007).

4. Tierra Blanca Joven (TBJ)
El depdsito Tierra Blanca Joven (TBJ) representd la ultima erupcion explosiva cuyo
cierre de este ciclo eruptivo esta representado por el emplazamiento de los cerros
Quemados ocurrido entre diciembre de 1879 y marzo de 1880 (Gooyear, W.1880). Son
de composicidon dacitica y estan ubicados dentro del lago llopango. La TBJ es el
producto de wuna erupcién ultrapliniana cuyas cenizas de caida cubrieron
completamente todo el territorio actual de El Salvador y se extendieron por una
centena de kildmetros a las fronteras de Guatemala, Honduras y Nicaragua y Costa Rica
(Kutterolf et al, 2007). Los flujos piroclasticos de este evento también cubren extensas
areas de los departamentos de San Salvador, La Libertad y La Paz y Cuscatlan. Estos
depdsitos fluyeron hacia el sur rellenando las depresiones de Santo Tomas y San Pedro

Masahuat.

El volcan San Salvador representa una barrera topogréfica, sin embargo, un flujo subio
hasta la cota 1,740 m sobre la ladera oriental del San Salvador (Hernandez, W., 2004).
Otro flujo de cenizas finas se desplazd hacia abajo del valle Zapotitan desplazandose 37
km del borde de la caldera. Hacia el norte un flujo piroclastico se desplazé 27 km hasta
alcanzar la ribera del rio Lempa. Hacia el noroeste se desplazaron hasta tocar la base
del cerro Nejapa. Hart and Steen-Mclntire (1983) determinan que una distancia de 100
km desde el lago, se tiene un espesor de cenizas de 50 cm que cubren una extensién de

10,000 km?, por lo que constituyen la distribucién mas amplia de los depdsitos de
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tefras en El Salvador, cuyo volumen estimado que emitid6 de magma diferenciado fue
de 20-50 km?>. El estudio reciente de Kutterolff et al. (2007) determiné para TBJ un
volumen de 70 km?® DRE.

Estos productos volcanicos denominados Tierra Blanca Joven (TBJ), en particular los
depdsitos de flujos piroclé1sticos10 conocidos como unidad F, por el importante espesor
y la posicién cercana a la superficie del terreno dentro de la secuencia, juegan un papel
importante en el desarrollo de la infraestructura vial, en los proyectos de servicios

publicos, privados y residenciales.

3.5 GEOTECNIA

La composicion geoldgica encontrada en la zona de estudio corresponden casi
en su totalidad a Tierra Blanca Joven (S4), los cuales son muy vulnerables a la erosién
debido al paso de flujo hidrico por lo cual es muy importante conocer su
comportamiento para establecer cudl es la influencia que tiene las caracteristicas
geotécnicas en el proceso de formacién de las Carcavas, a continuacidn se presenta los

mecanismos de fallas de dicho material:

3.5.1 ROTURA POR PERDIDA DE COHESION

Debido a que la TBJ es un suelo mal graduado, y que no posee finos plasticos, su
cohesién en principio seria nula, pero al tratarse de un suelo parcialmente saturado,
existe una cementacién entre particulas, debida a la humedad, que mantiene estables
los taludes de tierra blanca, hasta que vienen los periodos de lluvias fuertes o se da un
terremoto. Esta cementacion entre las particulas que conforman la TBJ, cuando ésta se

encuentra parcialmente saturada, es debida a que el agua no se encuentra en el suelo

10 . . o 2 ae s .
Se denomina flujos piroclasticos a la mezcla de gases y sélidos eyectada en algunas erupciones
volcdnicas.
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de forma continua sino formando meniscos entre las particulas, sometidos a una
tension superficial T, que provoca una fuerza de succion S en la matriz del suelo, que la
mantiene cohesionada. Cuando la presién del aire ua corresponde a la presion
atmosférica, la succidén S = -uw, siendo uw la presion del agua. Por lo tanto, resultado
de esta capilaridad (presidn capilar), es una fuerza compresiva F entre las particulas del

suelo. (Ver Figura N°3.7)

menisco

h=2T/'R
ua-uw =2TIR=5
F=2naT/1+tane/2)

FIGURA N°3.7: Efecto de la tensidn superficial de un menisco de agua en la cohesién entre las
particulas.
FUENTE: Documento Dispositivos de Regulacion y Control del Drenaje Pluvial Urbano.

Cuando el grado de saturacidon del suelo aumenta, llega un momento en que los
meniscos se rompen, para formar parte de una fase continua de agua, esto implica que
desaparezca la fuerza de la succién entre particulas y por tanto la cementacion del
suelo, produciéndose movimientos de ladera tales como deslizamientos, derrumbes o
erosion. Esta es una de las razones por las cuales estas situaciones ocurren mas
frecuentemente en los meses de agosto y septiembre, que es cuando ya hay una

significativa acumulaciéon de agua en el suelo. Un evento sismico también implica la
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rotura de cohesidn entre particulas, y por lo tanto los consecuentes movimientos de

ladera.

3.5.2 PROCESO DE EXFOLIACION™

Taludes de ignimbritas en el AMSS, muestran fisuras que luego progresan a grietas,
éstas aparecen de manera regular paralelas a la cara del talud. La naturaleza isotrdpica
de los depdsitos de flujos piroclasticos, permite que el intemperismo fisico opere en
estos materiales cuando en los taludes incide la accion solar. Esas discontinuidades
surgen lentamente debido a varios factores como la variacion diurna de la
temperatura, a la accidon de las lluvias, emplazamiento y desarrollo de raices en su
interior, y a las sacudidas producidas por los sismos. Estos factores que se describen a

continuacion operan conjuntamente para el desarrollo de las grietas (Ver Figura N°3.8).

- Cambios diarios de temperatura
Los cambios de temperatura que experimenta el ciclo diurno, causan efectos térmicos
en los depdsitos de flujos piroclasticos expuestos a la actividad solar. Estos cambios de
temperatura producen contracciones y expansiones en la cara y en la cabecera del
talud, llegando a producir un debilitamiento de la seccion mas externa del mismo, de la
que derivan la formacidn de fisuras y grietas. En la estacidn seca, abril es el mes mas
caliente (31.4°C max.- 19.5°C min.) y diciembre el menos caliente (27.2°C max. — 16.1°C
min.). Durante la estacién lluviosa, el mes de mayo es el mas caliente (29.1°C max.-
20.5°C min.) y septiembre el menos caliente (26.4°C max. - 19.8°C min.). Estos registros
de temperatura indican que durante la época seca los suelos se enfrian y se calientan

mas que en la época lluviosa (Zimmerman, R. 2004).

1 Hernandez, Walter. “Proceso de Exfoliacion” En: Mecanismo De Ruptura De Taludes En Ignimbritas De
Tierra Blanca Joven, Caldera De llopango, El Salvador. San Salvador: Servicio Nacional de Estudios
Territoriales. Pag.4
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FIGURA N°3.8: Mecanismos de ruptura de taludes en ignimbritas de textura gruesa.
FUENTE: Mecanismo de Ruptura de Taludes en Ignimbritas de Tierra Blanca Joven, Caldera de
llopango, El Salvador, Walter Hernandez, SNET.

- Lluvias
El largo periodo de la estacidn lluviosa y las altas precipitaciones en el AMSS a que
estan expuestos los materiales ignimbriticos, favorecen la infiltracion y el proceso de
erosion. Al llover, el agua entra en las grietas produciendo un aumento de la presién de
poro erosion diferencial tubificacion. A su vez, las corrientes de agua erosionan las
aristas de las grietas haciendo que se ensanchen. La repeticién de este proceso
contribuye a que la grieta se abra facilitando aun mas la circulacién del agua. En estas
condiciones y ante la presencia de una lluvia torrencial, la seccion en forma de cuia
formada por la discontinuidad se cae al aumentar el esfuerzo cortante por el aumento
de peso del agua intersticial, venciendo asi las fuerzas resistentes. Este tipo de
derrumbes es muy frecuente en las ignimbritas TBJ en el AMSS durante la estacion

lluviosa.
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- Sismos

El paso de una onda sismica de un medio mas duro a otro sin consolidacién, como es el
caso de los depdsitos de TBJ, produce una disminucién de la velocidad de la onda al
pasar por esos materiales, tal cambio de velocidad es acompafiado por una
amplificacién de la onda sismica en dichos materiales; teniendo como resultado
vibraciones del suelo mas fuertes, contribuyendo a la abertura de las discontinuidades.
Cuando un sismo es fuerte puede producir vuelco de la porcién mas externa de la cara
del talud y una cara nueva aparece en la que se repetira este proceso. La influencia de
los terremotos de enero y febrero de 2001 en El Salvador produjeron una gran cantidad
de derrumbes y deslizamientos de TBJ en el AMSS (Bommer, J. et al. 1998, 2001;
Bommer, J. y Rodriguez, C. 2003; Rolo et al. 2004).

- Vegetacion
Las raices se desarrollan mas facilmente cuando penetran los taludes a lo largo de sus
fisuras y grietas de los taludes. Cuando las raices se tornan mas gruesas producen
presion lateral en el interior de las discontinuidades, siendo la porcién mas externa la
que se separa formando grietas abiertas e inestabilizando el talud. El engrosamiento de
las raices es mayor durante la estacion lluviosa que en la seca y también es cuando la
humedad es mayor en TBJ, por eso, en la estacion lluviosa son mds numerosos los

derrumbes en este tipo de suelos.

Es debido a estos mecanismos de falla, que los taludes de TBJ son practicamente
verticales, y que muchos flujos de agua circulan entre quebradas. Las paredes de las
guebradas forman una V cuando son jovenes, pero a medida que pasa el tiempo vy
suceden derrumbes, las paredes son cada vez mas inclinadas, acabando por ser las

paredes verticales (seccién tipo U), caracteristicas de las quebradas viejas.
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3.6 CARACTERISTICAS HIDROMETEOROLOGICAS

El Salvador estd situado dentro del cinturédn climdtico tropical o zona
intertropical, cuyos limites estan comprendidos por los tropicos de Cancer y
Capricornio; asimismo el pais esta caracterizado por presentar condiciones térmicas
similares durante todo el afio, produciendo como resultado oscilaciones de las
precipitaciones a nivel mensual y la existencia de dos épocas climaticas marcadas: la
época seca y la época lluviosa, con sus respectivos periodos de transicion. La primera,
se presenta entre los meses de noviembre a abril y la segunda de mayo a octubre con
un periodo de reduccidn de las lluvias ente julio y agosto llamado canicula, siendo los

meses mas lluviosos septiembre y junio.

Los factores que condicionan el régimen climatico del pais son los siguientes:
- Elrelieve del pais.
- La Zona de Convergencia Intertropical.
- Los vientos Alisios.
- Las ondas tropicales o del Este.
- Lainfluencia de la brisa marina del Océano Pacifico.
- El anticicldn subtropical del Atlantico o de las Islas Bermudas.
- Los frentes frios desplazados por masas de aire frio y continental de origen
polar.
- Los centros térmicos débiles de baja presion atmosférica.

- Los sistemas ciclonicos como tormentas tropicales y huracanes.

2 servicio Hidrolégico Nacional. “Balance Hidrico Integrado y Dindmico en El Salvador, Componente
Evaluacion de Recursos Hidricos”. Servicio Nacional de Estudios Territoriales (SNET), 2005.
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3.6.1 PRECIPITACION EN LA CUENCA EN ESTUDIO

Para determinar las caracteristicas hidrometeoroldgicas que presenta la cuenca se ha
consultado la estacion meteoroldgica S-10 Aeropuerto de llopango (SNET), que esta
ubicada en el Aeropuerto de llopango, municipio de llopango a una elevacién de 615
msnm y en las coordenadas N13°41.9°, W89°07.1’, siendo esta representativa de la
cuenca alta del rio Las Cafias.

Segun dicha estacién el monto pluvial anual es de 1,800mm de lluvia, cuyos valores
maximos se dan entre los meses de junio a octubre coincidiendo con la época lluviosa
del pais, mostrando ademas meses de transicidon entre las épocas seca y lluviosa (mayo
y noviembre) donde se tienen niveles de precipitacion notables. Conforme a las
estadisticas de la Estacion ubicada en el Aeropuerto de llopango (Ubicacién: 13° 41.9'
de Latitud Norte y 89° 07.1' de Longitud Oeste y 615 msnm de elevacidn), la mayor
cantidad de precipitacion registrada se da en el mes de septiembre siendo éste su

mayor pico, seguido por los meses de julio, octubre y junio (Ver Grafico N°3.1).

Lluvia mensual, llopango S10
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GRAFICO N°3.1: Distribucién mensual de lluvia en la Estacién llopango S10.
FUENTE: Servicio Nacional de Estudios Territoriales, SNET.
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Los cauces de los rios que drenan el Area Metropolitana de San Salvador se
caracterizan por llevar caudales muy irregulares a lo largo del afio. Los mayores rios del
AMSS presentan caudales medios en verano del orden de 0.4 a 0.8 m3/s, pequeiios
comparados con los de la época lluviosa que llegan a ser mayores de 200 m>®/s. En
ocasiones las corrientes alcanzan grandes velocidades y junto a ello desbordamientos
por los grandes caudales, estas corrientes tienen un poder erosivo realmente alto y
lleva asociado el socavamiento de los margenes del rio y por tanto erosion en Carcavas
y deslizamientos. Estas variaciones tan grandes se dan entre época de verano y de

invierno, pero pueden darse también a escala de semanas o dias.

Es notable que el Area Metropolitana de San Salvador carece de un adecuado manejo
de la escorrentia superficial; se ha rebasado la capacidad de la red colectora y de las
obras de paso, ademas algunas obras de proteccidn no tienen un disefio conforme a las
necesidades actuales, muchas de ellas se han visto afectadas por falta de

mantenimiento y reducidas en su vida util.

3.6.2 CARACTERISTICAS CLIMATICAS DE LA CUENCA

La Estacion Meteoroldgica se encuentra cercana a la cuenca del lago de llopango, esta
caracterizada por terrenos semiplanos, la zona orografica es accidentada hacia la
cuenca del lago de llopango, se presentan condiciones climaticas y edaficas similares en
todo el alrededor de la cuenca, predominando las cenizas volcanicas (tierra blanca),
cultivos variados y zonas urbanas en los alrededores.

La region donde se ubica la estacidon y la cuenca en estudio se zonifica climaticamente

segun Koppen, Sapper y Laurer como Sabana Tropical Caliente 6 Tierra Caliente (O -

800 msnm) la elevacion es determinante (730 msnm).
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Considerando la regionalizacidn climatica de Holdridge, la zona en analisis se clasifica

como "Bosque humedo subtropical "(con biotemperatura y temperatura del aire,

media anuales < 24 °C).
Los rumbos de los vientos son predominantes del Norte durante la estacidén seca y la
estacion lluviosa, la brisa marina del Sur y Sureste ocurre después del mediodia, la

velocidad promedio anual es de 8 km/h.

A continuacion se presenta un resumen de las diferentes variables climatoldgicas de la
cuenca alta del rio Las Cafas, segun el perfil climatoldgico de la Estacién S-10

Aeropuerto de llopango:

VARIABLE : MESES - |
E/FImM;A'"M]J "3 A'"s o, N"'D
Temperatura Promedio °C 225(23.1|24.1124.8, 2441 23.7,23.7) 235, 23 123.1) 228, 22.4

Temperatura Media de las Minimas °c 16.6_) 17.21 18 19.3120.2| 1991 19.3| 19.5! 19.5 :_19.2 18.2117.3
Temperatura Media de Ias Méximas °C | 30.4 Fyl_ 322)324, 31 )299]301) 30229112921 294, 298
Temperatura Minima Absoluta°c | 13.6) 13.61 149! 168117.7] 18 117.2| 1731175 167 1551 142
Temperatura Méxima Absoluta®C | 32.5| 33.8| 3461349 '338| 321! 32 | 32 ! 315,313 313 315
Oscilacién Maxima de las Temperaturas | 18.9 | 20.2] 19.7 181, 16.1! 14.1, 148 14.7, 14 ' 146) 158, 17.3
Viento Velocidad Promedio km/hr | 10.6| 10.7| 89 | 9.1 1 7.6 | 65 1 7.1 | 62 1 58 | 72 | 9 1104

Viento Rumbo Dominante NI NIN N NN N]N!N N] NN
Nubosidad en /10 20 3] 4 15168178 75176, 8 173149 3.1
Humedad Relativa % 67 | 6557 | 71,79 83,81 ! 8 8 !8!7, 71

Evapotranspiracion Potencial mensual | I I I
(mm) 1331 135 | 167 | 165 , 158 | 141 |, 152 | 148 | 129 : 133 | 123 | 124

TABLA N°3.2: Caracteristicas Climaticas de la Estacion meteoroldgica del Aeropuerto de
llopango S-10.
FUENTE: Perfil Climatico, Servicio Nacional de Estudios Territoriales, SNET.

3.7 HIDROLOGIA

La cuenca alta del rio Las Cafias abarca una extensién de 28.67 km?, se ubica
entre las cuencas de los rios, Cuapa, El Chagtite, La Jutera, Acelhuate, entre otros; su
red de drenaje la componen rios y quebradas de invierno entre ellos estan los rios

Sumpa y Las Cafias, y las quebradas Arenal Seco, Arenal San Bartolo, Las Pavas y El
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Caracol, entre otras (Ver en Anexo N°1, Mapa N°3.1, CUENCA ALTA DEL RIO LAS CANAS,
HIDROLOGIA BASE).

El cauce principal es el rio Las Cafias, cuya direccion es de sur a norte. Sin embargo, el
cauce mas largo corresponde a la quebrada Arenal Seco, este tiene su nacimiento al
nororiente de la cuenca en el municipio de San Martin, en su parte alta la quebrada
tiene forma trenzada (Leopold Colman, 1957) por sus multiples afluentes, drenando en
direccion de norte a sur, conforme va avanzando hacia aguas abajo cambia hacia el
poniente donde presenta en forma rectilinea (Leopold Colman, 1957), posteriormente
cambia de curso hacia el norte hasta su confluencia con el rio Las Cafias donde la
guebrada presenta forma Meandriforme (Leopold Colman, 1957), a su paso la red de
drenaje de la cuenca atraviesa zonas urbanas y semiurbanas, que hacen sus descargas
en su mayoria sin obras adecuadas para verter aguas lluvias y aguas negras, algunas
guebradas han sido rellenados para dar paso a mds area de suelo util para urbanizar
esto trayendo una reduccion en la capacidad hidraulica de transporte de agua; ademas
la construccién de urbanizaciones ha modificado la dreas de escurrimiento en las
cuencas, en algunos casos, los colectores de aguas lluvias drenan hacia pequefias
guebradas que no poseen la capacidad para transportar los caudales requeridos,
ocasionando cambios en su recorrido hacia aguas abajo, y como consecuencia aumento

de la erosién y mayor transporte de sedimentos.

El rio Las Cafias presenta un alto poder erosivo, el cual ha esculpido a sus costados
laderas escarpadas de varias decenas de metros de altura. Su lecho en su recorrido
hacia aguas abajo presenta numerosos estrechamientos y ensanchamientos los que
estan en continuo desarrollo de acuerdo a la consolidacion y/o resistencia del suelo

que se halla en el lecho y las laderas.
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El nivel base del rio se ve afectado por cambios en el lecho, como también por el
aumento en la velocidad del flujo y caudal, y por las constantes extracciones de arena
para ser usada como material de construccién dadas sus buenas propiedades fisicas y
mecanicas, esto produce un desequilibrio en el transporte y depdsito de sedimentos en
el rio, el que busca su estabilizacién, trasladando el problema hacia aguas arriba, donde
el rio para compensar este desequilibrio arrastra las particulas de suelo como producto

del desprendimiento debida a la erosion.

A continuacién se presentan unas imagenes satelitales comparativas (Ver esquemas
N°3.5 — N°3.10), en las que se muestra un tramo del rio Las Cafias, aguas abajo de la
obra de paso de la Carretera de Oro donde se evidencia el constante cambio de curso
del rio, mostrando que este no se ha estabilizado, arrastrando y depositando material
constantemente, lo que no ha permitido el crecimiento de vegetacion en las laderas del

rio.

ndad Sanla Rosa

ESQUEMA N°3.5: Fotografia tomada en septiembre de 2005.
FUENTE: Google Earth.
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ESQUEMA N°3.6: Fotografia tomada en enero de 2007.
FUENTE: Google Earth.
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ESQUEMA N°3.7: Fotografia tomada en febrero de 2009.
FUENTE: Google Earth.
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ESQUEMA N°3.8: Fotografia tomada en febrero de 2011.
FUENTE: Google Earth.

ESQUEMA N°3.9: Fotografia tomada en julio de 2011.
FUENTE: Google Earth.
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ESQUEMA N°3.10: Fotografia tomada en noviembre de 2011.
FUENTE: Google Earth.

3.8 FACTORES ANTROPICOS

La intervencion humana en el medio fisico produce cambios importantes que con
el tiempo contribuyen en la generacién de muchos desastres en la naturaleza, la
construccion de viviendas en lugares no apropiados, la deforestacion, el inadecuado
manejo de las aguas lluvias o servidas y la falta de mantenimiento de dichos sistemas,
son uno de los factores que han influido en la generacién de Carcavas en la cuenca en
estudio. Los cambios en los usos de suelos debido al crecimiento urbano influyen en la
hidrologia generando mas escorrentia superficial, aumentando la erosion y el caudal de
rios y quebradas. Existe una relacion entre la ocurrencia de Carcavas y la rapidez de los
procesos de urbanizacion, en especial de los desarrollos desordenados. Los casos mas
graves ocurren en areas geotécnicamente susceptibles y con desarrollo urbano rapido y
no planificado. En el Mapa N°3.4 CUENCA ALTA DEL RIO LAS CANAS, VULNERABILIDAD
A LA EROSION, en Anexo N°4.
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En la zona en estudio se puede observar construcciones en lugares que no son
adecuados para los asentamientos humanos ya que presentan riesgos para la
poblacién, se pudo observar como existen viviendas a la corona de taludes sin respetar
la zona de proteccidon que deberia de existir en estos, las aguas negras y aguas lluvias
provenientes de las casas escurren sobre los taludes sin existir un sistema de descarga

adecuado que evite generar el proceso de erosion en el suelo. (Ver Fotografia N°3.3)

En el Mapa N°3.5 CUENCA ALTA DEL RIO LAS CANAS, AREA URBANA (Ver en Anexo
N°5), se muestra la expansion de la mancha urbana sobre la cuenca en estudio, en
donde el area urbana corresponde aproximadamente a un 76% del area de la cuenca,

el 24% restante a area rural y semiurbana.

FOTOGRAFIA N°3.3: Casas en la corona del Talud, Rivera del Rio las Cafias, llopango, 2011.

La cobertura vegetal presente determina una mayor o menor proteccién contra el
impacto de la lluvia o la accidn de las corrientes de agua. Adicionalmente, la vegetacion

retarda la escorrentia regulando los picos de caudal de las corrientes. Al eliminar la
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proteccion vegetal (cualquiera que ésta sea) se deja el terreno expuesto al impacto de
las gotas de lluvia, las cuales producen erosidon laminar, seguida por formacién de
surcos, los cuales pueden convertirse en Cdrcavas. La situacidon se agrava aun mas
cuando se remueve la parte superficial del terreno o descapote, la cual funciona como

una segunda capa de proteccidn natural contra la erosién y la infiltracién de agua.

Uno de los fendmenos que mas se observa en la zona de estudio es la formacién de
Carcavas por la escorrentia superficial y subterranea, debido a la influencia de los
factores antes mencionados. A continuacidn se presentan unas imagenes donde se

puede la formacién de Cdrcavas en la zona de estudio.

FOTOGRAFIA N°3.4: Tuberias colapsadas en Carcava de la Colonia Santa Lucia en llopango.
FUENTE: Ministerio de Obras Publicas.

En las fotografias N°3.4 y N°3.5, se puede observar tuberias de aguas lluvias los cuales
han generado la formacion de Carcavas, la influencia de estos factores y la geologia del

lugar son propicios para la formacién de estas grandes socavaciones.
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FOTOGRAFIA N°3.5: Tuberia de aguas lluvias Colapsada en Cércava de la Colonia Santa Lucia
en llopango.
FUENTE: Ministerio de Obras Publicas.

FOTOGRAFIA N°3.6: Carcava Las Cafias en llopango.
FUENTE: http://www.lapagina.com.sv/nacionales
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FOTOGRAFIA N°3.7: Carcava Llano verde, llopango.
FUENTE: Ministerio de Obras Publicas.

En las Fotografias N°3.6 y N°3.7, se pueden observar las Carcavas del Reparto Las Canas
y Llano Verde en llopango, donde se aprecia como las viviendas se encuentran en la
corona de la Cdrcava, en estos sitios decenas de casas tuvieron danos y muchas de ellas
colapsaron. En el Reparto Las Cafias fueron afectadas alrededor de 140 casas (Fuente:

La Prensa Gréfica, 19 junio 2010).

El mantenimiento y seguimiento de las obras de proteccion es muy importante y puede
evitar que un problema pueda generarse de nuevo en el mismo lugar en condiciones
mas desastrosas de las que ya ocurrieron, en las fotografias siguientes se presenta una
obra de paso sobre el rio Las Cafas, km 4+350 Autopista San Salvador — San Miguel, la
cual en el afio 2003 dicha estructura colapsé y derrumbd un carril de la autopista. (Ver
Fotografia N°3.8). En ese momento se construyd una caja mas para facilitar el flujo del

cauce del rio.
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FOTOGRAFIA N°3.8: Caja Triple sobre rio Las Cafias, km 4+350 Autopista San Salvador — San
Miguel, vista de la salida del rio, estructura colapsada.

Para el afio 2011 dicha obra de Paso se encontraba en reparacién por el colapso de
parte de su estructura, se puede observar en las Fotografias N°3.9 y N°3.10, los surcos
qgue se han formado en el talud en la margen derecha del rio, ademas la cimentacién de
las cajas se ha socavado y puede debilitar ain mas la estructura. En esta obra se puede
apreciar lo susceptibles que son los suelos se esa zona presentan a los procesos

erosivos y los desastres que se pueden generar.

En los esquemas N°3.11 y N°3.12 se presentan imagenes satelitales, donde se muestra
como la expansion del area urbana ha crecido en un periodo de aproximadamente 7
afios, (circulos, rojo y azul) esto trae como consecuencia un cambio en el uso de sueloy

una mayor area impermeable.
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FOTOGRAFIA N°3.9: Caja Cuadruple sobre Rio Las Cafias, km 4+350
Autopista San Salvador — San Miguel. Septiembre 2011

FOTOGRAFIA N°3.10: Caja Cuadruple sobre Rio Las Cafias, km 4+350 Autopista San Salvador —
San Miguel, Septiembre 2011.
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ESQUEMA N°3.11: Fotografia tomada en enero de 2005.
FUENTE: Google Earth.
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ESQUEMA N°3.12: Fotografia tomada en noviembre de 2011.
FUENTE: Google Earth.
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CAPITULO IV

METODOLOGIA PARA
LA EVALUACION DE
CARCAVAS



4.1 INTRODUCCION

El problema de las Carcavas en El Salvador ha causado grandes repercusiones,
tanto econdmicas, como sociales y ambientales, poniendo en riesgo a los habitantes

aledafios a los sitios en donde surge dicho fendmeno.

Los suelos de origen volcanico caracteristicos de la zona central del pais han sido los
mas afectados por el proceso erosivo, presentando una alta concentracién de sitios con
este tipo de erosidn, debido a las caracteristicas fisicas y mecanicas que tienen dichos

suelos y que favorecen el surgimiento de las Carcavas.

En el presente capitulo se propone una metodologia para evaluar las condiciones en
gue se encuentran las Carcavas analizadas, en funcién de las caracteristicas que éstas
presentan al momento de la visita, con la finalidad de ponderar el grado de deterioro

de cada una de ellas.

Para ello ha sido necesario realizar levantamientos de informacién en campo,
entrevistas con pobladores afectados por el fendmeno y personas expertas en el tema,
quienes brindaron informacién de cada problema en particular. En total se visitaron
doce Carcavas las cuales se evaluaron para conocer sus caracteristicas y condiciones
fisicas, a través de un sistema de analisis en el que se establecieron categorias de
evaluacion, a cada una se le asignd una ponderacién, siendo maximo el valor mas
desfavorable, esto sirvid para determinar la magnitud del deterioro por el avance de la

erosion en cada Carcava.
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4.2 METODOLOGIA PARA LA EVALUACION DE LAS CARCAVAS

Como primer paso para desarrollar la metodologia de evaluaciéon de las Carcavas
se realizaron levantamientos de informacion en campo, para ello se elabord una Ficha
Técnica (Ver en Anexo N°6, Formato de Ficha de Levantamiento de Informacion de
Carcavas) la que permitié recabar la informacion de las caracteristicas y condiciones

gue presentaban cada una de las Carcavas visitadas en la zona de interés.

Las visitas tuvieron como objetivo constatar las condiciones reales en las que se
encuentra la zona y el avance del deterioro del suelo debido al proceso erosivo,
también realizar levantamientos de datos con la informacion necesaria para luego
poder evaluar cada una de las Carcavas, en base a los criterios que se establecen en la

metodologia para la evaluacion.

Con la ficha técnica se determina la ubicacién, la fecha en que se origind el proceso
erosivo, la poblacién y viviendas estimadas que se encuentran en riesgo, dimensiones,
vegetacion, las caracteristicas geoldgicas y topograficas, el proceso en que se
encuentra la Carcava, si ha tenido alguna intervencion o no y los factores que han

influido en la generacién de ésta.

Ademas de las visitas de campo, se realizaron entrevistas a los habitantes afectados por
la problematica y trabajadores de la Alcaldia Municipal de llopango; se recopild
informacién en noticias y documentos, entre otros, que nos brindaron informacion

especifica de cada fendmeno.

149



4.2.1 DESCRIPCION DE LA FICHA TECNICA

El instrumento que se utilizd para el levantamiento de informacion de campo esta

compuesto por las siguientes partes:

1.

Ubicacion Geografica.

La ubicacidn geografica de cada sitio visitado se obtiene con el fin de identificar las
zonas donde la problematica de Carcavas tiene mayor frecuencia, lo anterior se
realizard a través de la generacién de un mapa con la ubicacion de los sitios
visitados, con el objetivo de conocer las caracteristicas de estos lugares que
favorecen el surgimiento de dicho problema, por ejemplo si se trata de una zona
urbanizada, existe algun cuerpo hidrico, etc. Para determinar la ubicacién geografica
se debe utilizar cualquier equipo de posicionamiento global como el GPS, con el que
se obtienen las coordenadas geograficas del sitio de interés para ubicar con

precision cada Carcava.

Datos Generales de la Carcava.

Los datos generales que aporta cada Carcava sirven de apoyo para conocer las
condiciones que influyen en la generacion de los procesos erosivos hasta llegar a
convertirse en Carcavas, ademas la afectacion e influencia que éstas tienen sobre las
comunidades ubicadas en las cercanias de estos sitios. Para ello sera necesario

obtener las siguientes variables:

e Fecha en que se originé el fenémeno: se investigara la fecha y/o evento®® que

origind el proceso erosivo, esta informacién se recaba para conocer cudnto

13

Este evento puede ser climatico, sismico, etc.
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tiempo tiene cada Carcava de haberse originado en la zona en estudio, ademas si

existe algun patrén en comun en la generacién de las mismas.

e Numero de habitantes o poblacion afectada: Se estimara el nimero de viviendas
afectadas para determinar su poblacidon correspondiente, asumiendo 5
habitantes por vivienda** dentro de la zona de afectacién de la Carcava; con el
objetivo de conocer la cantidad de personas que viven en riesgo por el avance del

proceso erosivo en cada Carcava.

La zona de afectacidén se estimara de acuerdo a las condiciones particulares de
cada sitio observadas durante las visitas realizadas para la recoleccion de
informacién, (cercania de las viviendas y vias de comunicacion a la Carcava,

tamafio y forma de la Carcava, entre otros).

e Distancia de la Cdarcava a las infraestructuras mds cercanas: es la distancia que
existe desde la corona de la Carcava hasta el lindero de las infraestructuras mas
cercanas, este parametro sirve para estimar la vulnerabilidad de las

infraestructuras aledafas debido al avance de la corona de la Carcava.

e Infraestructuras danadas: en este apartado se identificaran las diferentes
infraestructuras (viviendas, escuelas, fabricas, calles, postes, colectores de aguas,
entre otros) que se encuentran en riesgo o han presentado dafos dentro de la
zona de afectacion por la presencia de la Carcava, lo que se traduce en pérdidas
econdmicas y sociales. Ademds nos permite verificar la influencia de los

colectores de aguas lluvias en la generacion de las Carcavas.

14 . . .. ’ . .
Se considera 5 habitantes por vivienda, segun la media nacional.
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3. Cuerpo Hidrico Existente.

Se debe indagar en campo el cuerpo hidrico ya sea éste rio o quebrada, que nos
permita conocer a qué sub-cuenca pertenece cada una de las Carcavas visitadas, el
cual posiblemente afecte la progresién de la Carcava. Este parametro sirve para
tomar en cuenta las medidas necesarias en el disefio de las obras de proteccion y
evitar que los rios o quebradas perjudiquen las obras durante la ocurrencia de

eventos hidroldgicos con precipitaciones extraordinarias.

4. Factor Detonante.

Se determina la causa que agudizd el proceso de erosion hasta llegar a convertirlo
en Cdarcava, pudiendo ser fendmenos hidrolégicos de gran intensidad, sismos, entre
otros. Estos eventos crearon las condiciones que originaron y/o aceleraron el

proceso de erosidn en cada sitio.

5. Dimensiones de la Carcava.

Estos parametros nos permiten establecer las dimensiones de cada Carcava y
estimar el volumen de pérdida de suelo que ha tenido lugar en cada sitio, tal como

se detalla a continuacion:

Altura: es la diferencia de nivel entre la corona y el pie de la Carcava.

e Ancho: distancia horizontal entre los limites laterales de la Carcava.

e largo: es la distancia horizontal desde la corona al pie de la Carcava.

e Pendiente: representa la inclinacién en grados de la Carcava, tomando como

base el plano horizontal.
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6. Topografia.

Este parametro permite identificar las condiciones topograficas que existen en la

zona en estudio, la cual se clasifica en:

Plana: es una topografia sin relieve.

e Suave: presenta un relieve suave, hasta un angulo de inclinacién de 30° como

maximo con respecto a la horizontal.

e Moderada: es una topografia con un relieve medio, con un angulo de

inclinacion de mas de 30° hasta 60° con respecto a la horizontal.

e Fuerte: topografia con un alto relieve con un dngulo de inclinacién de mas de

60° hasta 90° con respecto a la horizontal.

7. Cobertura Vegetal.

Se verificara en campo la densidad de vegetacidn existente en el drea afectada por
la formacion de la Carcava, con el objetivo de constatar la proteccion que la

superficie posee para contrarrestar el proceso, tal como se detalla a continuacién:

Nula: no hay vegetacion existente en la zona.

e Escasa: existe vegetacion hasta el 25% del area de la Carcava.

e Media: existe vegetacion en mas de 25% hasta el 50% del drea de la Carcava.

e Abundante: existe vegetacién en mas de 50% hasta el 100% del drea de la

Carcava.
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Uso de Suelo.

El uso de suelo es un pardmetro muy importante en el analisis de las Carcavas ya
, . 15 . , ..
gue éste junto con otros factores™, definen los caudales de escorrentia superficial
gue escurren en un area determinada, que luego serviran para el calculo de las
obras hidraulicas. Se identificara el uso de suelo de las areas de influencia en la zona
de la Carcava, de acuerdo a lo observado en las visitas para cada sitio, tal como se

detalla a continuacion:

e Rural: esta drea comprende las zonas con vegetacion densa destinadas como
zonas de proteccion, zonas verdes, predios baldios, etc. Ademas se puede

mencionar que estos no cuentan con sistemas de aguas lluvias.

e Semi - Urbano: esta drea comprende areas con viviendas dispersas que cuentan

con areas verdes considerables.

e Urbano: esta drea comprende urbanizaciones densamente pobladas que

cuentan con los servicios basicos necesarios.

Materiales Geoldgicos Existentes.

Se identificaran los diferentes materiales geoldgicos y los estratos que conforman
los taludes, esto nos brindara informacion acerca de las caracteristicas de los suelos
gue yacen en cada sitio, ademads permitira conocer la vulnerabilidad de los suelos al
proceso de erosién y constatar que el fendmeno de Carcavas no corresponde a
problemas de estabilidad de taludes sino a la susceptibilidad que los materiales

presentan a sufrir procesos erosivos.

15 . s ae ;.
Pendiente, caracteristicas fisicas del suelo, entre otros.
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10. Probabilidad a Sufrir Efectos Erosivos por Descargas de Aguas Lluvias y/o Negras

Sobre los Taludes.

Se refiere al grado de vulnerabilidad que presentan los taludes a continuar con el

proceso de erosion debido a descargas inadecuadas de aguas lluvias y/o negras.

e Existe: cuando se encuentre cualquiera de los dos siguientes casos:

1. Descargas directas de aguas lluvias y/o negras en los taludes de la Carcava
(Ver Figura N°4.1) lo cual satura el suelo, cambiando sus propiedades

mecanicas.

TUBERIA DE AGUAS LLUVIAS
Y/O AGUAS NEGRAS

/PERFIL NATURAL DE LA CARCAVA

FIGURA N°4.1: Esquema de descarga de aguas lluvias y/o negras en talud de Carcava

2. Cuando la corona de la Carcava se encuentre en un angulo con el que la
escorrentia superficial esté descargando hacia los taludes de la Carcava (Ver

Figura N°4.2).
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/NCLINACION HACIA EL TALUD

/PERFIL NATURAL DE LA CARCAVA

FIGURA N°4.2: Esquema de inclinacidn de corona hacia el talud de Carcava.

e No existe: Cuando no se presenten ninguno de los dos casos anteriores.

11. Proceso de Intervencion en la Carcava.

Este apartado nos servird para conocer el proceso en el que se encuentra cada
Carcava, y la cantidad de sitios a los cuales se les ha dado solucién a través de obras
de proteccion y la cantidad de sitios que aun no las tienen.

Se identifica el proceso de intervencion de la Carcava, las cuales se clasifican en:

e Carpeta Técnica: si se posee los estudios basicos necesarios y disefios de las

obras de remediacion.

e Adjudicacidn: si se ha asignado a alguna empresa la ejecucion de las obras de

remediacion.

e Intervencion: si se ha comenzado la ejecucién de las obras de proteccion y estan

en proceso de construccion.
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e Finalizada: si se ha terminado la ejecucion de las obras de proteccién.

e Ninguna de las anteriores: si la Carcava no presenta intervencion, ni posee

estudios y/o disefios para darle solucién a la misma.

Esta intervencion puede ser por parte de alguna institucion gubernamental o

municipal, institucién privada o por parte de la misma comunidad.

12. Observaciones.

Se debe incluir cualquier informacién que se considere relevante y que no se

encuentra en los apartados anteriores.

13. Recomendaciones.

Se debe incluir medidas que se tienen que tomar de inmediato, observadas en la
visita de campo, por ejemplo: cortar lineas de aguas que estén descargando en los
taludes, demolicidon de construcciones que se encuentren en la corona, hacer un
sistema de contracunetas provisional para desviar las aguas superficiales, crear
bordillos que impidan que el agua llegue al area critica de la Carcava, evacuacién de

poblacién aledafia que se encuentre en riesgo, entre otros.

Ademas, la ficha técnica cuenta con apartados para registrar fotograficamente las
condiciones existentes de la Carcava y para elaborar esquemas tanto en planta como
en elevacion de la Céarcava, con el objetivo de visualizar de una manera grafica las
condiciones que presenta el fendmeno al momento de la visita y comprender de una

mejor manera el problema.
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4.3 ANALISIS DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS EN CAMPO

En total se visitaron doce Carcavas, las que se evaluardn en base a las
caracteristicas presentadas. (Ver en Anexo N°7, Fichas Llenas de Levantamiento de
Informacién de Carcavas Visitadas). En la Tabla N°4.1 se presentan las coordenadas de
ubicacién y elevacién de cada Carcava visitada, todas pertenecen al Municipio de

llopango del departamento de San Salvador:

ELEVACION
N° CARCAVA LONGITUD | LATITUD (m.s.n.m.)
EN LA CORONA
X(°W) Y (°N) DE LA CARCAVA
1 | Reparto Las Cafas 89.116 13.715 557
2 | Comunidad Vista al Lago, Santa Lucia 89.096 13.702 640
3 | colonia Llano Verde 89.104 13.696 635
4 | Urbanizacién La Cima 1, San Bartolo 89.107 13.717 615
5 | Reparto Jardines de San Bartolo 89.119 13.708 603
6 | Lotificacion San Gerardo 89.105 13.688 491
7 | Entre las colonias Linda Vista y Modelo (3 de mayo) 89.110 13.690 629
8 | Urbanizacién San Bartolo del Norte | 89.110 13.718 621
9 | Colonia Santa Rosa 89.109 13.709 634
10 | comunidad Tasturbas y Residencial Altavista 89.102 13.717 635
11 | san Bartolo del Norte 3 89.110 13.720 588
12 | san Francisco de Asis 89.111 13.707 632

TABLA N°4.1: Coordenadas de Ubicacidon y Elevacién de las Carcavas.

En la figura N°4.3 se aprecia la ubicacidon de las Carcavas visitadas, marcadas con
circulos rojos y numeradas de acuerdo al nimero de ficha, las Carcavas en su mayoria
estan localizadas en los limites entre las dareas urbanizadas y rios o quebradas,
asimismo se diferencian grupos de Carcavas integradas a cuencas, como es el caso de

las Carcavas con numeros 4 y 11 que forman parte de la Quebrada El Caracol; la
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Carcava 1 al Rio Las Cafias; las Cdrcavas 5 y 12 a la quebrada Arenal San Bartolo y las

Carcavas 2, 3y 6 al Rio La Jutera.

_ 6|lotificacion San Gerardo
7 |Entre Ias colonias Linda Vista y Madelo (3 de mayo)
3| Urbanizacién San Bartolo del Norte |

_5|colonia Santa Rosa

10| Comunidad Tasturbas y Residencial Altavista

115an Bartolo del Norte 3

|san Francisco de Asis

FIGURA N°4.3: Esquema de Ubicacién de las Cércavas visitadas.

En la Tabla N°4.2 se presenta un resumen con la informacién recolectada de las

diferentes Carcavas visitadas.
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TABLA RESUMEN DE LAS FICHAS DE LEVANTAMIENTO DE INFORMACION

PROBABILIDAD

A EFECTOS
p DISTANCIA DE LA ALTURA
ELEVACION EN CUERPO - EROSIVOS POR
Ne UBICACION COORDENADAS LA CORONA FECHAEN Ql’JE SE INFRAES]’RUCTURA HIDRICO FACTOR VIVIENDAS POBLACION CARCAVA A LAS DEL PENDIENTE TOPOGRAFIA USO DE DESCARGAS ESTI’\DO DE LA
ORIGINO DANADA DETONANTE AFECTADAS AFECTADA | INFRAESTRUCTURAS TALUD (grados) SUELO CARCAVA
(msnm) PRESENTE MAS CERCANAS (m) (m) DE AGUAS
LLUVIAS Y/O
NEGRAS
Intervenida se
o X: 89.116183° . Encuentran en
1 Reparto Las ;Zalnaz. llopango, San W v: 577 Torrsrlent(az'ol'g?;lcal Casas|:|Co.lectdor;1;,Aguas Rio Las Cafias Cglalpsl) de 0 0 En Ia((:Z?rona dela 30 60 Moderada Urbano No Existe Construccion las
alvador 13.715037° N an uvias de 72”. olector arcava Obras de
Mitigacion
. . X: 89.095764° . , X Intervenida,
2 le.\mlun:::load VIS;a:;:ZgT’:jgta W Y: 640 Tor:::t(azggcg;lcal DesT:rber:edAe Aguz;\j v . Rio La Jutera Cgi;zst‘ode 15 75 Bl E?rc;nz elle 20 90 Fuerte USEmlo Existe Obras de Control
ucia, llopango, alvador 13.701604° N carga guas Lluvias. ctor arcav rban de Escorrentia
Intervenida, se
. X: 89.103999° . . Encuentran en
3 Colonia I_Slanosvlen?je, llopango, W Vi 635 Torglent(az'gg?;lcal Casas,;uberlljs yIPozos de Rio La Jutera CglalpsctJ de 0 0 En Ia((:if)rona dela 0 %0 Fuerte Urbano No Existe Construccion las
an Salvador. 13.696201° N an guas Lluvias. olector arcava Obras de
Mitigacion
Urbanizacién La Cima 1 San
X: 89.10658° W Tormenta Tropical Colector de Aguas Lluvias y Quebrada El Colapso de En la Corona de la . .
4 Bartolo, llopango Departamento v:13.71709° N 615 Stan (2005) Calle de Acceso Caracol Colector 0 0 Carcava 15 60 Moderada Urbano No Existe Finalizada
de San Salvador
Reparto Jardines de San Bartolo, X: 89.118776° Terremoto Ocurrido el Tuberfas de 24" v Descarea Quebrada Colapso de
5 del municipio de llopango, w Y: 603 10 de Octubre del Afio de Aguas LIYJvias g Arenal San CoIthor 130 650 10 30 85 Fuerte Urbano Existe Carpeta Técnica
departamento de San Salvador 13.70784° N 1986. g ’ Bartolo
Lotificacion San Gerardo, X: 89.10538° W Tormenta Tropical Muros de Gaviones , Falta de Semi . . .,
6 llopango, junto al rio La Jutera Y:13.68819° N 491 Stan (2005) Colapsados Rio La Jutera Colector > 25 10 4 40 Rlecsres Urbano Existe Sin Intervencion
Colapso de parte de la
Estructura de Descarga. La
Entre las colonias Linda Vista 'y X: 89.10999° W Tormenta Tropical Carcava Podria Dafiar , Colapso de . . -
7 Modelo (llamada 3 de mayo) Y: 13.69013° N 629 Stan (2005) Algunos Hangares e Rio Chagiiite Colector 130 650 10 20 70 Fuerte Urbano Existe Sin Intervencion
Infraestructura del
Aeropuerto de llopango.
Ulisenf e S0 Rtk el X: 89.11033° W Tormenta Tropical Colapso de la Estructura de Quebrada El Colapso de Semi Intervencion
8 | NortelyAsociacion Desarrollo | "y, 13214150 621 Mitch (1998) Descarga de Aguas Lluvias Arenal Colector 12 60 > 25 %0 Fuerte Urbano Existe Parcial
Comunal Las Lilas Il
Colonia Santa Rosa, llopango, X: 89.10931° W Tormenta Tropical Casas, Tuberias y Pozos de , o Colapso de En la Corona de la . P
? San Salvador. Y:13.7087° N 634 Stan (2005) Aguas Lluvias. Rio Las Cafias Colector 10 >0 Carcava 20 85 Fuerte Urbano Existe Carpeta Técnica
Comunidad Tasturbas y . P
. X . X: 89.10246° W Tormenta Tropical Ida Colapso de Tuberia de ALL Quebrada Las Colapso de X .
10 Residencial Altavista, llopango, v: 13.71664° N 635 (2009) (D=30cm) Pavas Colector 45 225 10 3 80 Fuerte Urbano Existe Carpeta Técnica
San Salvador.
San Bartolo del Norte 3, X: 89.10958° W Tormenta Tropical Colapso de Tuberia de Quebrada El Colapso de Semi . . L
1 llopango, San Salvador. Y:13.71994° N >88 Stan (2005) Aguas Servidas (D =6 in) Caracol Colector > % 30 % 85 Fuerte Urbano Existe Sin Intervencion
. Colapso de Tuberia de
. . ) o Terremoto Ocurrido el - o Quebrada
12 Sl AR 1o R8s, [LEpEiLye) X: 89'11101° W 632 10 de Octubre del Afio AguaslSerwdas Y L|U\{IaS, 3 Arenal San SoEliEIC0 3 15 5 8 85 Fuerte Urbano Existe Sin Intervencion
San Salvador. Y:13.70728° N 1986 Tuberias con D=30iny 2 Bartolo Colector

Tuberias con D =6 in

TABLA N°4.2: Resumen de Informacion de las Carcavas Visitadas.
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En base a la informacidn obtenida durante las visitas de campo, la que fue recolectada
en la Ficha Técnica, a continuacion se muestran en forma grafica las principales

caracteristicas de las Carcavas visitadas:

e Fecha y Fenomenos Generadores, en este apartado se considera la posible
fecha y fenomeno que origind el proceso erosivo de cada Cdrcava, esta
informacion fue recabada con los habitantes de la zona, personal de la Alcaldia

Municipal de llopango y periddicos.

z CANTIDAD
FECHA'Y FENOMENOS GENERADORES (CARCAVAS)
TERREMOTO OCTUBRE 1986 2
TORMENTA TROPICAL MITCH (1998) 1
TORMENTA TROPICAL STAN (2005) 8
TORMENTA TROPICAL IDA (2009) 1
TOTAL 12

FENOMENOS GENERADORES (FECHA)

B TERREMOTO OCTUBRE
1986
B TORMENTA TROPICAL
MITCH (1998)

TORMENTA TROPICAL
STAN (2005)

B TORMENTATROPICAL IDA
(2009)

En los resultados obtenidos se observa la proliferacion del fenédmeno de las Carcavas en

los dltimos 6 afios aproximadamente, siendo la Tormenta Tropical Stan (2005) con el
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67% la que ha originado el mayor numero de las Carcavas visitadas; el proceso erosivo

ha sufrido aceleracion debido a los eventos hidrometeoroldgicos subsiguientes que

frecuentemente se han presentado desde su respectiva fecha de origen.

e Poblacion Afectada (Estimada), la mayoria de Cdrcavas originadas en la zona se

encuentran dentro de dreas urbanizadas afectando directamente viviendas

como a las personas que las habitan, en este apartado se ha estimado la

poblacion afectada en funcion de las viviendas que se encuentran en riesgo

debido a la amenaza que cada Cdrcava presenta.

POBLACION AFECTADA (ESTIMADA) CANTIDAD
(HABITANTES) (CARCAVAS)
0-200 9
200 - 600 1
> 600 2
TOTAL 12

POBLACION AFECTADA (ESTIMADA)

mo-200
W 200-600
m>600

Se estimaron diferentes rangos de poblacion afectada superando valores de 600

personas, se observa que un 75% de las Cdrcavas afecta entre 0 y 200 personas sin

embargo es de notar que todas las Cdrcavas representan una amenaza para los
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pobladores aledafios a dicho fenédmeno. El estimado total de personas afectadas por el
fendémeno de las Cércavas visitadas es de 5,275 personas’®, representando el 5.1% de
los habitantes del Municipio de llopango, sin embargo no se han visitado todas las

Carcavas existentes en el municipio.

e Distancia de Cdrcavas a infraestructuras mds cercanas, este pardmetro sirve
para estimar la vulnerabilidad en que se encuentran las estructuras mds
cercanas, las cuales pueden ser: viviendas, calles, fdbricas, escuelas, etc.,
estableciendo la distancia que existe desde la corona de la Cdrcava hasta el

lindero de las infraestructuras mds cercana.

Muy alta: cuando existe una distancia de 0 a menos de 10 m.
Alta: cuando existe una distancia de 10 a menos de 20 m.

Media: cuando existe una distancia de 20 m o mas.

VULNERABILIDAD CANTIDAD
Muy alta 7
Alta 4
Media 1
TOTAL 12

16 . . . P

Este valor de personas afectadas es un estimado que se ha totalizado de las diferentes Carcavas
visitadas; sin embargo, este valor puede variar ya que para cada Carcava se ha considerado un promedio
de personas afectadas en base a los casas que se encuentran en riesgo.
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VULNERABILIDAD DE LAS INFRAESTRUCTURAS

B Muy alta
B Alta
O Media

El 59% de las Carcavas se encuentran en un estado de vulnerabilidad muy alta, cuentan
con distancias de 0 a menos de 10 m desde la corona de la Carcava al lindero de la
infraestructura mas cercana, en algunos casos, éstas hasta han sufrido serios dafios y
han colapsado. Sin embargo, es de sefalar que no todos los casos presentan las mismas
condiciones y progresiéon del problema, por lo que en algunos sitios estas distancias

disminuyen rapidamente afectando las obras adyacentes.

e Infraestructuras Dafadas, uno de los objetivos de las visitas técnicas era
identificar las causas por las cuales se ve acelerado el proceso de erosion en las
Cdrcavas, donde se verificé de las Cdrcavas visitadas que casi en su totalidad
presentan dafos en las infraestructuras de colectores y descargas de sistemas

de aguas lluvias.

INFRAESTRUCTURAS DANADAS CANTIDAD
CASA'Y COLECTOR DE AGUA LLUVIAS 3
COLECTOR DE AGUA LLUVIAS 8
MUROS 1
TOTAL 12
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INFRAESTRUCTURAS DANADAS

B CASAY COLECTOR DE
AGUALLUVIAS

B COLECTORDE AGUA
LLUVIAS

OMUROS

Segun los resultados obtenidos se observa un factor comin denominador en todas las
Carcavas, que es la presencia de colectores de aguas lluvias dafiados, en el 92% se
presenta el colapso parcial o total de las descargas de dicho sistema, ademas se
observa que existen otros tipos de estructuras dafadas como lo son muros y obras de

proteccion.

e Sub-cuenca a la que pertenece cada Cdrcava, en este apartado se han

identificado las diferentes sub-cuencas donde se localiza cada Cdrcava.

SUBCUENCA CANTIDAD
RIO LAS CANAS 2
RIO CHAGUITE
RIO LA JUTERA
QUEBRADA EL CARACOL
QUEBRADA LAS PAVAS
QUEBRADA EL ARENAL
QUEBRADA ARENAL SAN BARTOLO
TOTAL 12

N R[N W|F
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SUB-CUENCAS

B RIO LAS CANAS

B RIO CHAGUITE

B RIO LA JUTERA

B QUEBRADA LAS PAVAS

B QUEBRADA EL CARACOL

= QUEBRADA EL ARENAL

W QUEBRADA ARENAL SAN
BARTOLO

El 17% de las Carcavas pertenece a la cuenca del rio Las Cafas, un 8% al rio Chagliite y
25% al rio La Jutera. El 50% de las Carcavas se encuentran en las cercanias de
quebradas conocidas como quebradas de invierno, ya que su caudal se ve
incrementado en la época lluviosa, siendo el 8% que pertenecen a la quebrada Las
Pavas, un 17% a una quebrada El Caracol, un 8% quebrada El Arenal y 17% a la

quebrada Arenal de San Bartolo.

Se observa que las 12 Carcavas se encuentran en zonas aledafias a rios y quebradas,
esto se debe a que se han formado en descargas de aguas lluvias y/o aguas negras. La
presencia de los cuerpos hidricos tiene su influencia en la formacién de Carcavas, ya
que estos controlan el transporte de suelo en su lecho, lo que puede desestabilizar las
laderas y/o taludes de su cuenca generando un continuo arrastre de particulas de suelo

o sedimento que permite que la erosién en Carcava avance aguas arriba de las laderas.
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Ademas sirve para considerar las medidas necesarias en el disefio de las obras de
mitigacidon y evitar que los rios o quebradas perjudiquen las obras durante la ocurrencia

de eventos hidrolégicos de gran intensidad.

e Altura del Talud, se refiere a la diferencia de nivel que existe desde la corona al
pie del talud donde se localiza la Cdrcava, se pudo identificar profundidades

promedio de 30 m en Cdrcavas formadas en los mdrgenes de los rios y

quebradas.
ALTURA DE LA CARCAVA (m) CANTIDAD (CARCAVAS)
0-10 3
10-20 4
20-30 4
30-40 1
TOTAL 12

ALTURA DE DE LA CARCAVA (m)

mO0-10

m10-20
@20-30
m30-40

El 33% de las Carcavas visitadas cuentan con alturas de taludes entre 20 m y 30 m,
donde se observan estratos uniformes del mismo material con el que esta constituida
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la zona en analisis. Muchos de estos taludes con el paso del tiempo se han ido
profundizando debido al proceso de erosidon en su pie, especialmente los que se
encuentran en los margenes de rios o quebradas y se ven expuestos a los flujos hidricos

que estos transportan.

e Pendiente, representa la inclinacion de la superficie de la Cdrcava, este valor fue

obtenido por medio de las observaciones en el sitio tomando como base el plano

horizontal.

o CANTIDAD
PENDIENTE (°) (CARCAVAS)

0-60 3

61-70 1

71-80 1

81-90 7

TOTAL 12

PENDIENTE (°)

mO0-60
m61-70
m71-80
m81-90

Se observa que el 59% de las Carcavas visitadas tienen una inclinacién de 80° a 90°,
constituyendo taludes casi verticales, estos suelos presentan caracteristicas

geotécnicas competentes y son capaces de mantener taludes casi verticales a grandes
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alturas, viéndose muy afectadas al tener contacto con fuerzas hidricas que saturan los

materiales, lo que hace desaparecer la cementacion existente entre ellas.

Volumen de Pérdida Anual del Suelo, En base a las dimensiones de cada

Cdrcava, las cuales se establecieron de acuerdo a la topografia encontrada en

campo, tomando como guia la morfologia de las laderas laterales de cada

Cdrcava y la fecha en que se origind el problema, se ha estimado el volumen de

pérdida de suelo por afio debido al avance del proceso erosivo. Considerando

una cufia de material cuyo volumen de pérdida de suelo es igual a:

p altoxanchoxlargo
suelo — 2
a PERDIDA
N° CARCAVA i A"(‘rf")“ “’:Rm‘;° & 23:3./:) O NOAL
) (m?)
1 Reparto Las Cafias 30 35 65 34,125 4,875
2 Comunidad Vista al Lago, Santa Lucia 20 30 10 3,000 429
3 Colonia Llano Verde 40 35 100 70,000 10,000
4 Urbanizacion La Cima 1, San Bartolo 15 35 55 14,438 2,063
5 Reparto Jardines de San Bartolo 30 35 30 15,750 606
6 | Lotificacidon San Gerardo 4 8 5 80 11
7 ;n;;?,)las colonias Linda Vista y Modelo (3 de 20 5 40 2,000 286
8 Urbanizacion San Bartolo del Norte | 25 20 10 2,500 179
9 | Colonia Santa Rosa 20 15 40 6,000 857
10 | Comunidad Tasturbas y Residencial Altavista 3 5 4 30 10
11 | San Bartolo del Norte 3 25 15 10 1,875 268
12 | San Francisco de Asis 8 15 20 1,200 46

Se observa una variacién de pérdida de suelo del orden de 10 m? hasta 10,000 m? por

afo, presentando las mismas caracteristicas geoldgicas en la zona, sin embargo existen

lugares con materiales mas consolidados que presentan mas resistencia a ser

erosionados. Ademas influyen otros factores que determinan el avance de la erosién
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entre los que se puede mencionar la altura de los taludes y el caudal de escorrentia que

drena en la zona afectada.

e Cobertura Vegetal, se verifico en campo la densidad de vegetacion existente en
el drea afectada por la formacion de cada Cdrcava, donde se tomo la vegetacion
sobre la corona y dreas alrededor de los taludes para determinar el avance de la
Cdrcava, conociendo de antemano que la cobertura sobre el cuerpo de ésta es

casi nula por la erosidn, especificamente por el proceso de exfoliacion.

CANTIDAD
COBERTURA VEGETAL (CARCAVAS)
NULA 0
ESCASA 3
MEDIA >
ABUNDANTE 4
TOTAL 12
COBERTURA VEGETAL
0%
= NULA
 ESCASA
= MEDIA
= ABUNDANTE

Se puede observar que el 25% de las Carcavas cuentan con escasa vegetacion lo que

representa la condicién mas desfavorable, ya que el proceso erosivo ha continuado su
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avance por la falta de proteccidon que la cobertura vegetal ofrece a la superficie del

suelo, convirtiéndose mucho mas vulnerable ha dicho efecto.

e Uso de Suelos, durante las visitas técnicas se identifico el uso de suelo de las
dreas de influencia en la zona donde se localiza cada Cdrcava, clasificdndolas en

drea urbana y drea semi-urbana.

CANTIDAD
USO DE SUELOS (CARCAVAS)
SEMI-URBANO 4
URBANO 8
TOTAL 12
USO DE SUELOS
W SEMI URBANO
m URBANO

Segun los resultados obtenidos el 67% de las Carcavas cuentan con areas de influencia
urbana, indicando que en su mayoria las Carcavas se encuentran en zonas altamente
urbanizadas, incrementando los caudales de escorrentia superficial y agudizando el
problema en zonas vulnerables a procesos erosivos, pues no cuentan con las obras de

drenaje necesarias para conducir los caudales producidos.
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e Geologia de la Zona: Se identificaron los diferentes materiales geoldgicos y los

estratos que conforman los taludes donde se localizan las Cdrcavas.

MATERIAL GEOLOGICO CANTIDAD (CARCAVAS)
Tierra Blanca Joven (54) 12
TOTAL 12
MATERIAL GEOLOGICO

B Tierra Blanca Joven (54)

Se observé durante las visitas la uniformidad de material geoldgico en la zona de
estudio, ya que en los taludes encontrados se localizan estratos cartografiados como
S4, (Tierra Blanca Joven o TBJ) especificamente materiales clasificados como Arenas
Limosas (en algunos casos muy consolidadas) y Limos Arenosos, ademas se observod la

abundante presencia de intercalaciones de Pdmez.

Otro material que se aprecié en el pie de los taludes durante las observaciones
realizadas en campo corresponde a arenas aluviales y cantos rodados, debido a la
presencia de flujos hidricos cerca de los taludes donde se encuentran las Carcavas,
también se encontraron materiales saturados en algunas zonas asi como materiales

contaminados con ripio y basura.
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e Probabilidad a sufrir efectos erosivos por descargas de aguas lluvias y/o
negras sobre los taludes, durante las visitas realizadas a las Cdrcavas se
observo la susceptibilidad que presentan los taludes a seguir el proceso erosivo,
debido la descarga continua de colectores de aguas lluvias y/o aguas negras,
y/o a que la corona de la Cdrcava se encuentra en un dngulo en el que la
escorrentia superficial estd descargando a los taludes de la Cdrcava, cambiando

las caracteristicas fisicas del suelo por el contacto del agua.

PROBABILIDAD A SUFRIR EFECTOS
EROSIVOS POR DESCARGAS DE AGUAS (22:23;:2)
LLUVIAS Y/O NEGRAS
EXISTE 10
NO EXISTE 2
TOTAL 12

PROBABILIDAD A SUFRIR EFECTOS EROSIVOS POR
DESCARGAS DE AGUAS LLUVIAS Y/O NEGRAS

W EXISTE
B NO EXISTE

Segun los resultados obtenidos el 83% de las Carcavas presentan probabilidad a seguir

sufriendo el proceso de erosion, debido a las condiciones de la escorrentia superficial.

173



e Estado de las Cdarcavas, en este apartado se identifico el proceso de intervencion

que tenia cada una de las Cdrcavas al momento en que se realizé la visita

técnica; se observaron Cdrcavas que ya habian tenido algun tipo de intervencion

para remediar el proceso erosivo, asi como también Cdrcavas sin ningun tipo de

intervencion.
- CANTIDAD
ESTADO DE LA CARCAVA (CARCAVAS)

SIN INTERVENCION 4

CARPETA TECNICA 3

INTERVENIDA 4

FINALIZADA 1
TOTAL 12

ESTADO DE LA CARCAVA
| SIN INTERVENCION

B CARPETA TECNICA
O /NTERVENIDA
H FINALIZADA

Segun los resultados obtenidos es evidente que la mayoria de las Cdrcavas no poseen

ningun tipo de obra de remediacidon que contrarreste el proceso erosivo, sin embargo,

cabe mencionar que debido a la falta de financiamiento y de fondos destinados para

obras de proteccién por parte de las instituciones publicas y privadas (Esto debido a
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que el problema de Cércavas es relativamente reciente), no se cuenta aun con un

programa de mitigacion, mantenimiento y prevencién de desastres.

4.4 EVALUACION DE LAS CARCAVAS

En base a la informacién recolectada en campo se realiza una clasificacién de las

caracteristicas prevalecientes de las Carcavas, a las cuales en funcion de su importancia

se le asigna una ponderacion, con la que posteriormente se evalla cada una de ellas en

las diferentes categorias, para priorizar y determinar qué fendmenos erosivos

requieren intervencion inmediata, a corto o mediano plazo, de acuerdo al puntaje

obtenido en la evaluacion.

Definir las caracteristicas que serdn evaluadas:

Para nuestro analisis en base a la informacién recabada en campo se han
destacado 9 categorias a evaluar, dentro de estas categorias se ha realizado una
subdivisién considerando los diferentes casos que podrian presentarse para

cada una de ellas, tal como se detalla en la Tabla N°4.3.

Asignacion de pesos para cada categoria:

En base de la importancia de cada caracteristica se ha asignado un peso de 1.00
(Ver Tabla N°4.3), donde los pesos maximos representan las caracteristicas mas
criticas y desfavorables para la evaluacién, y van disminuyendo en una escala
lineal hasta alcanzar valores minimos para las condiciones favorables, la
sumatoria de los pesos de cada una de las categorias mas desfavorables da un

total de 9 puntos.
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N° CATEGORIA SUB-CATEGORIA PESO
., > 600 1
| Foeacio 200- 600 075
(Personas) 200 - 400 0.5
0-200 0.25
DISTANCIA DE 0 1
2 CARCAVAS A 0-25 0.75
CASAS (m) 25-50 0.5
OBRA DE NO EXISTE 1
3 DESCARGA DANADA 0.5
EN BUEN ESTADO
. INFLUENCIA DIRECTA 1
4 | CUERPO HIDRICO INFLUENCIA INDIRECTA 0.5
30-40 1
5 ALTURA DE LA 20-30 0.75
CARCAVA (m) 10-20 0.5
0-10 0.25
80-90 1
: INCLINACION DEL 70-80 0.75
TALUD (°) 60 - 70 0.5
0-60 0.25
NULA 1
7 COBERTURA ESCASA 0.75
VEGETAL MEDIA 0.5
ABUNDANTE
. MATERIAL ALTAMEN'IKAEE%I'\"CA)SIONABLE 015
GEOLOGICO BAIA 0
9 DESCARGA EXISTE L
NO EXISTE 0
EVALUACION

TABLA N°4.3: Categorias para la evaluacion de las Carcavas.

Evaluacion de cada Céarcava:

Posteriormente se realizé la evaluacién de cada Carcava, para determinar la
calificacion que le corresponde en funcidn de las caracteristicas identificadas en

campo, obteniendo los siguientes resultados (Ver Tabla N°4.4).
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e (Clasificacion de los Puntajes Obtenidos:

Los resultados obtenidos en la evaluacién se clasificardn de acuerdo a los rangos

siguientes:

- 9 — 7 Puntos: requieren intervencion inmediata, es decir se deben tomar
medidas de solucidén con prontitud ya que problema se encuentra en un
estado avanzado vy critico, representando una alta amenaza a pobladores e

infraestructuras.

- 7 -5 Puntos: requieren intervencion a corto plazo, se tiene tiempo limitado
para tomar medidas de solucion, el problema se encuentra avanzado y

representa amenaza a pobladores e infraestructuras.

- 5 — 2.5 Puntos: necesitan intervencion a mediano plazo, estos sitios
representan poco avance erosivo, por lo que se deben de verificar
posteriormente para identificar si éstas requieren otro tipo de intervencion,

pudiendo afectar a pobladores e infraestructuras.

CONSIDERACIONES EN LA EVALUACION:

Los doce sitios con problemas de Carcavas se tomaron para realizar la evaluacion.
Ademas en las Carcavas del Reparto Las Canas y Urbanizacién La Cima 1 se tomaron las
condiciones que presentaban antes de la intervencién realizada en cada una de ellas,
esto con fines académicos para aplicar la metodologia de evaluacién presentada, pues
lo que se pretende con esta evaluacion es determinar qué Cdarcavas necesitan

intervencion inmediata, a corto o mediano plazo, es decir, establecer prioridades.
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3. 5. JARDINES 8. SAN 11. SAN 12. SAN
N° CATEGORIA SUB-CATEGORIA PESO C1 AII%I?-\SS iL\I{f(-Srg LLANO 4 lel?lli\ :'A DE SAN GERZ?RII: 0 7VI;LI:2A BARTOLO DEL gng\:l /I A T ASTll(J)I.%B AS BARTOLO FRANCISCO
VERDE BARTOLO NORTE 1 DEL NORTE 3 DE ASIiS
> 600 1 1 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0
1 POBLACION AFECTADA 400 - 600 0.75 0 0 0.75 0.75 0 0 0 0 0 0 0
(Personas) 200 - 400 0.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.5 0 0
0-200 0.25 0 0.25 0 0 0 0.25 0 0.25 0.25 0 0.25 0.25
DISTANCIA DE 0 1 1 1 1 1 0 0 0 0 1 0 0 0
2 CARCAVA A 0-25 0.75 0 0 0 0 0.75 0.75 0.75 0.75 0 0.75 0.75
INFRAESTRUCTURA (m) 25-50 0.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.5 0
NO EXISTE 1 1 0 1 1 1 1 0 0 1 0 1 1
3 | OBRA DE DESCARGA DANADA 0.5 0 0.5 0 0 0 0 0.5 0.5 0 0.5 0 0
EN BUEN ESTADO 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
. INFLUENCIA DIRECTA 1 1 0 1 1 0 1 0 0 0 1 1
4 CUERPO HIDRICO INFLUENCIA INDIRECTA 0.5 0 0.5 0.5 0 0 0.5 0 0.5 0.5 0.5 0 0
30-40 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5 ALTURA DE LA 20-30 0.75 0.75 0 0 0 0.75 0 0 0.75 0.75 0 0.75 0
CARCAVA (m) 10-20 0.5 0 0.5 0 0.5 0 0 0.5 0 0 0 0 0
0-10 0.25 0 0 0 0 0 0.25 0 0 0 0.25 0 0.25
80-90 1 1 1 1 1 1 0 0 1 1 0 1 1
6 INCLINACION DEL 70-80 0.75 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.75 0 0
TALUD (°) 60—70 0.5 0 0 0 0 0 0 0.5 0 0 0 0 0
0-60 0.25 0 0 0 0 0 0.25 0 0 0 0 0 0
NULA 1 1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0
0.75 0 0 0 0 0.75 0 0 0 0.75 0 0 0
7 | COBERTURA VEGETAL ESCASA
MEDIA 0.5 0 0.5 0 0 0 0.5 0 0 0 0.5 0.5 0.5
ABUNDANTE 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ALTAMENTE EROSIONABLE 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1
8 | MATERIAL GEOLOGICO MEDIA 0.5 0 0 0 0 0.5 0 0 0 0 0 0 0
BAJA 0.25 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
9 DESCARGA EXISTE
NO EXISTE 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
EVALUACION 8.75 6.25 8.25 8.25 7.75 5.50 6.25 5.75 7.25 5.75 7 6.75
INTERVENCION INMEDIATA DE 7 A 9 PUNTOS
INTERVENCION A CORTO PLAZO DE MENOS DE 7 A 5 PUNTOS

INTERVENCION A MEDIANO PLAZO

DE MENOS DE5 A 2.5 PUNTOS

TABLA 4.4: Resultados Obtenidos en la Evaluacion para la Priorizacién de las Carcavas.
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4.4.1 PRIORIZACION DE CARCAVAS A REMEDIAR

Se determinaron rangos para establecer la priorizaciéon de las Carcavas a ser
intervenidas, desde el mayor puntaje, el cual es el mas desfavorable (9 puntos), hasta
el menor el cual es el menos desfavorable (2.5 puntos). Se establecié que las Carcavas
gue obtuvieran de 9 a 7 puntos requeriran intervencion inmediata, las que se
encuentran de menos de 7 hasta 5 requeriran intervencién a corto plazo y las Carcavas

que obtuvieran de menos de 5 hasta 2.5 necesitan intervencién a mediano plazo.

Como se puede observar en los resultados obtenidos en la evaluacién realizada a las
Carcavas, de ellas las que requieren intervencién inmediata son las Carcavas siguientes:
Las Cafias, Llano Verde, Urb. La Cima 1, Jardines de San Bartolo, Santa Rosa y San
Bartolo del Norte 3, son 6 (seis) en total, de estas las primeras cuatro Carcavas ya
fueron intervenidas por el Ministerio de Obras Publicas, lo que concuerda con las

Carcavas mas prioritarias.

Las Carcavas que requieren intervencion a corto plazo son: San Francisco de Asis, Vista
al Lago, Linda Vista, Tasturbas, San Bartolo del Norte 1 y San Gerardo, son 6 (seis) en

total.

No se obtuvo en la evaluacion Carcavas que requirieran intervencién a mediano plazo.

La metodologia empleada en la evaluacién de las Cdarcavas permite definir un

procedimiento cuyo objetivo es determinar a través de un método cuantitativo la

magnitud de la problematica, y asi poder tomar decisiones mas acertadas para atacar el

avance del proceso erosivo.
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Esta metodologia es una herramienta que nos permite a través de una evaluacion
priorizar los problemas que se encuentran en las condiciones mas desfavorables y

representan mas riesgo para la poblacidn.
En base a los resultados se puede establecer el orden del seguimiento que se le debe

dar a cada problema y asi determinar qué solucién puede implementarse para

contrarrestar el proceso erosivo en la Carcava.
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CAPITULO V

ALTERNATIVAS DE
SOLUCIONES TECNICAS
A CARCAVAS



5.1 INTRODUCCION

Cuando el fendmeno erosivo en Carcavas es de baja magnitud o cuando se
diagnostica de manera temprana pueden ser empleadas en su control medidas de
solucion que no demandan grandes esfuerzos econdmicos, donde pueden
implementarse practicas menores, que integren sencillas técnicas de intervencién del
terreno, atendiendo adecuadamente los agentes erosivos y los parametros que
imparten resistencia al mismo frente a la erosién. En otros casos, el fendmeno erosivo
puede ser de gran magnitud o encontrarse en un estado de desarrollo tal, que sea
necesario proyectar obras de mayor extension; es éste el caso de areas muy afectadas
por procesos de carcavamiento, donde no sera suficiente la incorporacion de material
vegetal, sino que ademas deberdn implementarse técnicas para atacar el proceso

erosivo y avance de la Carcava.

Para definir las soluciones que se pueden implementar, es necesario realizar una serie
de actividades para determinar las caracteristicas topograficas, geotécnicas, geoldgicas,
hidroldgicas e hidraulicas con las cuales se definirdn las condiciones en las que se
encuentra la Carcava. En el presente Capitulo se determinaran tres alternativas de
solucion que se pueden implementar al problema de carcavamiento, utilizando una
Carcava tipo caracterizada con las particularidades que presenta el problema de
erosion en Carcavas en la zona en estudio. Las propuestas de soluciones planteadas
comprenden disefios conceptuales, limitandose a profundizar en detalles constructivos,
con los que se deben contar al momento de ejecutar las obras de solucién. Dicha
Carcava tipo se encuentra en un estado critico y avanzado, donde serd necesario
considerar las diferentes caracteristicas que presenta la zona afectada, para definir la
influencia que estos han tenido en la formacidn del proceso erosivo y las medidas que

se deben tomar para contrarrestarlo.
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5.2 DESCRIPCION GENERAL DE LA CARCAVA

Para nuestro analisis se utilizara una Carcava tipo, caracteristica de la zona de

llopango, por lo que se tomaran en cuenta las siguientes consideraciones’’:

La descarga de aguas lluvias presentd dafios facilmente remediables durante un
evento sismico y no se le realizaron las obras para restaurar la estructura.

La Carcava se origino por el colapso de la obra de descarga del colector de aguas
lluvias de la urbanizacién, (la cual presentaba dafios) por una intensa tormenta
tropical ocurrida hace aproximadamente 6 afios, la problematica se fue agudizando
por los eventos climatoldgicos acontecidos en los siguientes afios.

La Carcava se encuentra ubicada al final de la calle principal de la urbanizacion
adyacente (en la descarga).

La Carcava estd constituida geoldégicamente por estratos cartografiados como 5S4,
(Tierra Blanca Joven o TBIJ) caracterizados de acuerdo con el Sistema Unificado de
Clasificaciéon de Suelos (SUCS) como Arenas Limosas (SM), con cierto grado de
consolidacion.

La Carcava se localiza en la margen de una quebrada, donde descarga el colector de
aguas lluvias.

La vegetacion de la zona afectada (Carcava) es practicamente nula, pues el proceso
erosivo se encuentra tan avanzado que ha destruido toda la proteccidn superficial
del suelo.

La Carcava se puede clasificar segun sus caracteristicas como Carcava alargada con
escarpe vertical superior; inicialmente la Carcava se profundiza hasta lograr una

pendiente de equilibrio por razones geoldgicas o propias del proceso erosivo y

17

Las particularidades que presenta la Carcava, corresponden a las caracteristicas mas recurrentes en

las Carcavas visitadas de la zona en estudio.
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luego inicia un proceso de avance lateral y hacia arriba, mediante la ocurrencia de

deslizamientos.

5.3 ESTUDIOS BASICOS PARA DETERMINAR LAS CONDICIONES PRESENTES EN LA
CARCAVA.

Para el disefio de las obras que se pueden proyectar para solucionar el problema
de las Carcavas, es necesario realizar una serie de estudios basicos en funcién de los
alcances y objetivos que se tengan con el proyecto, para determinar las condiciones en

gue se encuentra el fendmeno, sin limitarse a los que se describen a continuacidn:

5.3.1 ANTECEDENTE Y DIAGNOSTICO DE LA INFRAESTRUCTURA AFECTADA:

Este analisis tiene como fin investigar las causas que dieron origen a la Carcava e
identificar tanto la infraestructura afectada por el proceso erosivo, como también la
gue se vera afectada por las obras a construir que han sido disefiadas para atacar dicho

proceso.

Para cumplir con lo expuesto anteriormente es necesario realizar las siguientes

actividades:

e |Investigar las causas que dieron origen al problema.

e Realizar visitas de campo al sitio en estudio para constatar qué infraestructura se
vera afectada ya sea en la zona erosionada como en las areas aledafias.

e |Investigar en las instituciones correspondientes acerca de los servicios publicos que
puedan verse afectados por las obras proyectadas y aquellos que ya se vieron
afectados por el avance de la Carcava.

e Analisis de las condiciones en las que se encuentran las diferentes obras aledafias al
proceso erosivo.
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5.3.2 ESTUDIO TOPOGRAFICO

Se debe realizar un levantamiento topografico para definir las caracteristicas
planimétricas y altimétricas que posee la Carcava, este levantamiento se debe
prolongar hasta donde sean necesarios sus correspondientes detalles (infraestructuras
cercanas), para contar con la informacidn topografica para el disefio de las obras. Toda
la informacién que se obtiene en campo, posteriormente es procesada para generar los

dibujos topograficos del proyecto.

5.3.3 ESTUDIO DE SUELOS

Es necesario determinar las caracteristicas mecanicas que presentan los materiales
geoldgicos de la zona de la Cdarcava, para esto se debe realizar una campaiia
geotécnica, con el objetivo de conocer las propiedades mecanicas y fisicas de los suelos
que constituyen la zona de estudio. Para lo cual sera necesario realizar diferentes

actividades, entre las que podemos mencionar:

e Visitas de Inspeccion, a la zona para determinar los sitios de donde se obtendran
las muestras y se realizaran los ensayos IN-SITU.

e Trabajo de Campo, se debe extraer las muestras que sean necesarias, estas pueden
ser alteradas e inalteradas tal como lo requieran los ensayos que posteriormente se
le realizaran en laboratorio.

e Trabajo de Laboratorio, a las muestras extraidas se les deben realizar diferentes
ensayos de laboratorio que nos permitan caracterizar los materiales existentes.'® Al
menos las caracteristicas mecanicas que se deben determinar son: Angulo de

Friccion Interna (@), Cohesidn (C), Peso Volumétrico (ym), Altura de los Estratos y

18 . . o~ . . . . ,
Si el disefio lo requiere se deben realizar otras pruebas de laboratorio para determinar los parametros
que se necesiten.
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Capacidad de Carga a nivel de cimentaciones. Ademas se debe determinar la

influencia del nivel freatico en el suelo.

5.3.4 ESTUDIO HIDROLOGICO

Tiene como propdsito conocer los caudales maximos que genera la cuenca para los
periodos de retorno requeridos, los cuales nos permitirdn proponer y dimensionar las
obras de proteccidn y drenaje necesarias para contrarrestar el proceso de erosién en la

Carcava.

e Trabajo de Campo:
- Visitas técnicas a diferentes zonas de la cuenca para definir los limites de la
misma.

- ldentificar los diferentes usos de suelos.

e Trabajo de Oficina:

- Delimitacion de linea divisoria de aguas o parteaguas de la cuenca en los
cuadrantes topograficos.

- Determinacién de los diferentes tipos de usos del suelo de la cuenca.

- Dibujo de la cuenca hidrografica.

- Obtencion de las principales caracteristicas de la cuenca.

- Calculo del tiempo de concentracion.

- Determinacion del coeficiente de escorrentia de acuerdo al tipo de uso del
suelo.

- Analisis de las intensidades de lluvia.

- Cdlculo de caudales maximos.
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5.3.5 ANALISIS HIDRAULICO

Tiene por finalidad la determinacion del comportamiento hidrdulico de las obras o

cauce que deban de analizarse en las propuestas de solucién.

Para cumplir con este objetivo se deben de realizar las siguientes actividades:

e Verificar el sitio de emplazamiento de las obras y las secciones hidraulicas.

e |dentificar los diferentes parametros hidraulicos de las obras o del cauce en analisis.

e Verificar los niveles de maxima creciente, y relacionar si las obras poseen capacidad
hidraulica o si la cota de la superficie libre del flujo afecta las obras a proyectar en el

caso de los cauces de rios o quebradas.

Ademas de los estudios mencionados anteriormente, se deben tomar en cuenta las

medidas para la compensacion de las afectaciones provocadas por la Carcava y por las

obras de mitigacion a construir.

e Tener un plan de reubicacién de la poblaciéon que serd necesario trasladar cuando
las obras de mitigacion a construir lo requieran.

e |dentificar las medidas ambientales que se tomaran para solventar las afectaciones

del proyecto, ya sean provisionales o de caracter permanente.

5.4 DESCRIPCION DE LAS CONDICIONES DE LA CARCAVA

5.4.1 CARACTERISTICAS TOPOGRAFICAS

El estudio o levantamiento topografico tiene como fin la obtencion de datos
acerca del relieve del terreno, los cuales servirdn para generar mapas o planos de la
Carcava, tanto en coordenadas planas como en elevacion.

De esta manera se podran plantear soluciones adecuadas y apegadas a las condiciones

reales del terreno, asimismo para las estimaciones de la cantidad de suelo a remover si
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fuera el caso. En la Figura N°5.1 se presenta la planta topografica de la Carcava, donde

se puede observar una topografia accidentada y con fuertes pendientes.

La Carcava se encuentra a una elevacién de 600 msnm (Corona), altura promedio del

Municipio de llopango.*®

®

™ oo o o' g

PERFIL
LONGITUDINAL

@@@

SECCIONES
TRANSVERSALES

FIGURA N°5.1: Planta Topografica de la Carcava, sin escala.

19 . . . .y
Las Carcavas estudiadas tienen elevacidn que se encuentran en un rango de (485msnm - 635msnm),
tomando como base para este analisis la cota de 600 msnm.
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Al lado poniente de la planta topografica (Ver Figura N°5.1, circulo rojo), se puede
apreciar el avance que ha tenido el proceso erosivo en el escarpe y a los lados de la

Carcava, generando la pérdida del suelo que se encontraba en este sitio.

La Figura N°5.2 presenta la morfologia del perfil longitudinal de la Carcava, donde se

puede observar un desnivel aproximadamente de 30 m desde la corona al pie de la

Carcava, con una inclinacién de 85° desde la horizontal. %°
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FIGURA N°5.2: Perfil longitudinal de la Carcava, corresponde al perfil 1 de la planta topografica
(Figura N°5.1), sin escala.

En las Figuras N°5.3a, N°5.3b y N°5.3c, se presentan las secciones transversales del
perfil longitudinal de la Carcava (secciones A, B, C, D, E y F), en las cuales se pueden
observar las grandes alturas y pendientes que tienen los taludes transversales de la

Carcava.

20 . . s
La altura de 30 metros es representativa de las alturas correspondientes a las Carcavas en la zona de
estudio.
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FIGURA N°5.3a: Secciones Transversales de la Carcava las cuales corresponden a la
seccidon Ay B de la planta topografica (figura N°5.1), sin escala.
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FIGURA N°5.3b: Secciones Transversales de la Carcava, las cuales corresponden a la seccion Cy
D de la planta topografica (Figura N°5.1), sin escala.
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FIGURA N°5.3c: Secciones transversales de la Carcava, las cuales corresponden a la seccién E y
F de la planta topografica (figura N°5.1), sin escala.
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5.4.2 CARACTERISTICAS GEOLOGICAS Y GEOTECNICAS

El subsuelo de la zona afectada por la Carcava estd constituido bdsicamente por
cenizas volcanicas; en el mapa geoldgico de El Salvador, se indica la presencia de
piroclastitas dcidas y epiclastitas volcdnicas (Tierra Blanca Joven, S4) principalmente
correspondiente a la formacidon San Salvador y Cuscatlan, caracterizados de acuerdo
con el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS) como Arenas Limosas (SM),
ademas se han localizado estratos de Arenas Limosas muy cementadas conocidas como
tobas. En este tipo de materiales al tratarse de un suelo parcialmente saturado, existe
una cementacion entre particulas debida a la humedad que mantiene estables los
taludes de tierra blanca, hasta que se presentan los periodos de lluvias fuertes o se da
un terremoto, que rompe la unidn que existe entre las particulas. Debido a este
fendmeno, estos materiales geoldgicos presentan vulnerabilidad a sufrir procesos
erosivos al verse expuestos a flujos hidricos, por lo que se debe evitar que el agua
infiltre o escurra sobre los taludes, siendo este el origen del problema de las Carcavas.
Es por eso que el largo periodo de la estacidn lluviosa y las altas precipitaciones en el
AMSS, a las que estan expuestos los materiales ignimbriticos, favorecen la infiltracién y

el proceso de erosion.

En la Tabla N°5.1 se presentan las caracteristicas mecanicas de los diferentes estratos
(Ver Figura N°5.4) que se utilizaran en el disefio de las obras de remediacién para la

Carcava en andlisis®’.

! Estos valores han sido retomados de estudios de suelos realizados en la zona, tanto en tesis,
investigaciones bibliograficas y otros. Sin embargo, cuando se realice el analisis para disefiar obras de
proteccidn para Carcava, el disefiador deberd realizar los ensayos necesarios para determinar las
caracteristicas mecdnicas especificas del sitio.
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Se considerard como posible profundidad de desplante 2.0 m, abajo del nivel del lecho

de la quebrada (pie del talud formado por la Carcava). A esa profundidad puede

considerarse una capacidad admisible del suelo de 2.5 kg/cm?.

el ESPESOR PESO VOLUMETRICO COHESION ANGULO
(m) aprox. T/m? kN/m? kg/cm?| kpa F.I (°)
Estrato N°1 5 1.40 13.73 0.10 9.81 28
Estrato N°2 19 1.60 15.69 0.20 | 19.61 30
Estrato N°3 15 1.60 15.69 1.00 | 98.07 35

TABLA N°5.1: Propiedades mecdanicas de los estratos que conforman el talud, donde se localiza

Elevacién (m)

la Carcava.

FUENTE: Resultados obtenidos de ensayos realizados en la zona de estudio.
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Unit Weight: 13.73 kN/m®
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FIGURA N°5.4: Propiedades mecanicas de los estratos que conforman el talud, donde
se localiza la Cércava.
FUENTE: Resultados obtenidos de ensayos realizados en la zona de estudio.
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Debido a las caracteristicas de la TBJ, los taludes que conforma son practicamente
verticales y estos presentan procesos fisicos que provocan la rotura de los taludes

(mecanismos de falla), tal como se menciona a continuacion:

Muestran fisuras que luego progresan a grietas paralelas a la cara del talud, éstas
aparecen de manera regular en los taludes. La naturaleza isotrdpica de los depdsitos de
flujos piroclasticos permite que el intemperismo fisico opere en estos materiales,
cuando en los taludes incide la accion solar. Esas discontinuidades surgen lentamente
debido a varios factores, como la variacion diurna de la temperatura, la accién de las
lluvias, emplazamiento y desarrollo de raices en su interior, y las sacudidas producidas
por los sismos. Entonces, al llover, el agua entra en las grietas produciendo un aumento
de la presidn de poro. A su vez, las corrientes de agua erosionan las aristas de las
grietas haciendo que se ensanchen. La repeticion de este proceso contribuye a que la
grieta se abra, facilitando adn mas la circulacion del agua y la penetracién y desarrollo
de raices de plantas. En estas condiciones y ante la presencia de una lluvia torrencial,
aumenta el esfuerzo cortante en la discontinuidad, por el aumento de peso del agua
intersticial, venciendo asi las fuerzas resistentes, provocando que caiga la seccion

exterior a la discontinuidad, lo que describe un mecanismo de falla tipo vuelco.

Otro mecanismo de falla que se puede observar en este tipo de material geoldgico
corresponde a los flujos; esta ocurrencia de falla estd generalmente, relacionada con la
saturacion de los materiales sub-superficiales. Algunos suelos absorben
agua muy facilmente cuando son alterados, fracturados o agrietados por un

deslizamiento inicial y esta saturacion conduce a la formacién de un flujo.

En cuanto a la actividad sismica la TBJ es especialmente contraproducente, pues

cuando una onda sismica pasa de un material mas duro a otro mas blando y poco
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consolidado, como es el caso de la TBJ, ésta disminuye la velocidad y aumenta su
amplitud, de manera que las vibraciones son mas fuertes y por lo tanto mas dafinas, en

cuanto a la apertura de las discontinuidades.

5.4.3 CARACTERISTICAS HIDROLOGICAS

El presente estudio hidroldgico se ha realizado en la cuenca de la quebrada que
fluye en al lado oriente de la Carcava en analisis. El estudio tiene dos puntos de interés,
el primero ubicado en la descarga de la aguas lluvias al final de la calle donde se ha
generado la Carcava, al cual llamaremos sub-cuenca N°1, como se puede observar en la
Figura N°5.5 se trata de una cuenca estrictamente urbana donde el sistema de aguas
lluvias define el aporte de las dreas tributarias al punto de interés. El segundo punto de
analisis se localiza sobre la quebrada que se encuentra al lado oriente de la Carcava, a
la que llamaremos sub-cuenca N°2 (Ver Figura N°5.6). Como se puede observar en la

Figura N°5.8, estd sub-cuenca cuenta con areas de aporte urbanas y areas rurales.

El estudio hidrologico tiene como propdsito determinar los caudales maximos que
genera la cuenca para un periodo de retorno de 50 afios, los cuales nos permitiran
proponer las obras de proteccidén y drenaje necesarias para contrarrestar el proceso de

erosion en la Carcava.

a. Caracteristicas de la Cuenca.
En la Tabla N°5.2, se presenta la informacién de las principales caracteristicas que

presentan las dos sub-cuencas en analisis. (Ver Figuras N°5.5 y N°5.6)

199



CARACTERISTICAS SUB-CUENCA N°1 | SUB-CUENCA N°2
Area Total (km?) 0.0517 0.8900
Longitud del cauce mas largo (km) 0.325 1.807
Pendiente promedio (%) 3 5
Elevacion Minima (msnm) 600 568
Elevacién Maxima (msnm) 609 657

TABLA N°5.2: Caracteristicas de las Sub-cuencas.

SIMBOLOGIA
Limite se Sub-cuenca | | e
FPunto de Interes .
Tuberias aguas lluvias S—
Q.
| E—

Fozos de aguas lluvas
Cajas de aguas lluvias
Area km2 0.0517
Cauce mas largo km 0.325

FIGURA N°5.5: Limites de la sub-cuenca N°1 (Descarga de aguas lluvias) y sus principales
caracteristicas, sin escala.
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Eje de Quebrada — A
Curvas de Nivel _— o
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Area km?2 0.8900
Cauce mas largo km 1.807 9

FIGURA N°5.6: Limites de la sub-cuenca N°2 (Sobre la quebrada aledafia a la Carcava) y sus
principales caracteristicas, sin escala.
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b. Tiempo de Concentracion.
El tiempo de concentracion es el tiempo que tarda una gota de agua en recorrer desde
el punto mads alejado de la cuenca hasta el sitio de estudio o de interés. Por las
caracteristicas fisicas de la cuenca como son: pendiente promedio del cauce mas largo,
area de la cuenca y los diferentes usos del suelo se han seleccionado dos métodos

diferentes para el calculo del tiempo de concentracion y se muestran a continuacion:

e Tiempo de Concentracion por Kirpich:

L 0.77
c

T. = Tiempo de Concentracién en minutos
L. = Longitud del cauce principal en pies

S = Pendiente promedio de la cuenca, adimensional

e Tiempo de Concentracidn por California Culverts Practice:

11.9 + 1,3\"*%
T, = 60 x <—‘)

H
T. = Tiempo de Concentracion en minutos
L. = Longitud del cauce principal en millas

H = Diferencia de nivel entre la elevacién maxima y minima en pies

LONGITUD DEL CAUCE TIMPO DE
PRINCIPAL ELEVACIONES CONCENTRACION (min)
PENDIENTE
SUB-CUENCA = :
km PIES MILLAS MAXIMA DMLY PROMEDIO KIRPICH [ CALIFORNIA
METROS PIES METROS PIES
SUB-CUENCA
N1 0.325 | 1,066.27 | 0.20 609.00 [ 1,998.03 | 600.00 | 1,968.50 0.0277 6.66 6.67
SUB-EEJZENCA 1.807 | 5,928.48 | 1.12 | 657.00 |2,155.51 | 568.00 | 1,863.52 0.0493 19.98 20.01

TABLA N°5.3: Cdlculos del Tiempo de Concentracién.
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- El Tiempo de Concentracion que se utilizara en los cdlculos de la sub-cuenca N°1
en base a los resultados obtenidos sera de 5 minutos (Ver Tabla N°5.3).
- El Tiempo de Concentracion que se utilizara en los cdlculos de la sub-cuenca N°2

en base a los resultados obtenidos sera de 20 minutos (Ver Tabla N°5.3).

¢. Uso de Suelo de la Cuenca:
De la informacién recabada se pudo determinar los diferentes usos de suelos entre los

gue podemos mencionar los siguientes:

Area Urbana: esta drea comprende urbanizaciones densamente pobladas que cuentan
con los servicios bdsicos necesarios, ademas estas viviendas poseen patios y zonas
verdes.

Area Rural: esta area comprende a zonas con vegetacién densa destinadas como zonas

de proteccidn, zonas verdes y predios baldios.

Hidrolégicamente las dareas consideradas urbanas son las que producen la mayor
escorrentia y una rapida respuesta de ésta ante la lluvia, y las zonas semiurbanas o
zonas de proteccidén de las quebradas y las zonas rurales producen menor escorrentia y
ayudan a amortiguar la crecida. En la Tabla N°5.4 se presenta la distribucién del Uso de

Suelos en cada sub-cuenca (Ver Figura N°5.7 y N°5.8.)

USO DE SUELOS | SUB-CUENCA N°1 | SUB-CUENCA N°2

Urbano 0.0517 0.4429
Rural 0.0000 0.4471
Total 0.0517 0.8900

TABLA N°5.4: Distribucion de Usos de Suelos.
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FIGURA N°5.8
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d. Coeficiente de Escorrentia.

Se denomina escorrentia superficial a la cantidad de agua que no es absorbida por el

suelo; en cambio, escurre por la superficie. El coeficiente de escorrentia adopta un

valor que depende de la naturaleza de la superficie, de los usos del suelo y las

pendientes del terreno, vegetacidn, permeabilidad, inclinacién, humedad inicial del

suelo, entre otros.

En la Tabla N°5.5 se presentan los diferentes valores de coeficiente de escorrentia que

seran utilizados en el calculo de los caudales:

USO DE COEFICIENTE DE
SUELO ESCORRENTIA C

Urbano 0.80
Rural 0.45

TABLA N°5.5: Coeficientes de escorrentia a utilizar en los diferentes Usos de Suelos.
FUENTE: Ven Te Chow, Hidrologia Aplicada, Mc Graw Hill.

e Cdlculo de Coeficientes de Escorrentia Ponderado:

Ya que en la cuenca se encuentran diferentes usos de suelos, serd necesario calcular el

Coeficiente de Escorrentia Ponderado que resulta de la multiplicacién de cada area con

su coeficiente, la sumatoria de esos productos es dividida entre el total de area, lo que

da como resultado el coeficiente de escorrentia ponderado, tal como se presenta en las

Tablas N°5.6 y N°5.7:
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Sub-cuenca N°1:

USO DE AREA km? COEFICIENTE DE AREA * COEFICIENTE
SUELO ESCORRENTIA | COEFICIENTE | PONDERADO
Urbano 0.0517 0.80 0.0413 0.80
Rural 0.0000 0.45 0.0000 )
0.0517 0.0413

TABLA N°5.6: Calculo del Coeficiente de Escorrentia ponderado de la sub-cuenca N°1.

_ X(Areax Coeficiente) 0.0413

C

p Y (Areas) ~0.0517
Cl[J =0.80
Sub-cuenca N°2:

USO DE AREA km? | COEFICIENTE DE AREA * | COEFICIENTE
SUELO ESCORRENTIA | COEFICIENTE | PONDERADO
Urbano 0.4429 0.80 0.3543 0.62
Rural 0.4471 0.45 0.2012 )

0.8900 0.5555

TABLA N°5.7: Calculo del Coeficiente de Escorrentia ponderado de la sub-cuenca N°2.

Cp

Y.(Areas)

C, = 0.62

_ X(Areax Coeficiente)  0.5555

~0.8900
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e. Intensidades de Lluvia.
Para el calculo de los caudales maximos es necesario determinar las intensidades de
lluvia que se utilizaran, las cuales estan en funcién del tiempo de duracién de la
tormenta y el periodo de retorno requerido para el disefio de las obras de drenaje
necesarias, para esto se ha seleccionado la estacion meteoroldgica S-10 Aeropuerto de
llopango, monitoreada por el Servicio Nacional de Estudios Territoriales (SNET) (Ver
Figura N°5.9), dicha estacion esta a una elevacion de 615 msnm y en las coordenadas
N13°41.9’, W89°07.1’; la cual ha proporcionado datos de Intensidades de lluvia en
mm/minuto desde 1953 hasta el 2005 para diferentes duraciones, la Curva Intensidad —
Duracion y Frecuencia (IDF), de la Estacién del Aeropuerto de llopango, hasta periodos
de retorno de 200 afios y también las diferentes intensidades, duraciones y periodos de

retorno en una tabla y el plano de ubicacidn de la Estacion del Aeropuerto de llopango.

Considerando una tormenta de disefio con duracion igual al tiempo de concentracién,
las intensidades que se utilizaran para el célculo de los caudales seran tal como se

detalla en la Tabla N°5.8 siguiente:

DURACION DE INTENSIDAD | INTENSIDAD
SUB-CUENCA TORMENTA (min) | (mm/min) (mm/hora)
Sub-cuenca
N°1 5 4.37 262.2
SUb'I\lezenca 20 2.47 148.2

TABLA N°5.8: Intensidades de lluvia en mm/min, mm/hora, para un periodo de retorno de 50
anos.
FUENTE: Estacion Meteorolégica S-10 Aeropuerto de llopango, SNET.
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FIGURA N°5.9: Curvas Intensidad Duracién Frecuencia (IDF),
FUENTE: Estacion Meteoroldgica S-10 Aeropuerto de llopango, SNET.
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f. Modelo de Escurrimiento a Utilizar en el Estudio.
El modelo de escurrimiento utilizado para el célculo de caudales, fue el método
racional, usado en cuencas con areas menores que 1.5 km?, gue cuentan en su mayoria

con areas urbanas, representandose asi:

Q=0.278xC=*I+xA
Dénde:

Q = Caudal Hidroldgico, en m*/s

C = Coeficiente de escorrentia, adimensional
I = Intensidad de la lluvia, en mm/hora

A =Area de la cuenca, en km?

- Caudal hidrolégico SUB-CUENCA N°1

Datos:
C =080
=262.20mm/hora (*)
A =0.0517 km’

* Para el calculo del caudal hidroldégico se utilizardn intensidades para 5 minutos, para un periodo de

retorno de 50 afos.

Q=0278xCx1*A

Q =0.278 % 0.80 x 262.2 * 0.0517
3

=3.012
Q=3.01—

- Caudal hidrolégico SUB-CUENCA N°2

Datos:
C =0.62

=148.20 mm/hora, (*)
A =0.8900 km’
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* Para el cédlculo del caudal hidroldgico se utilizaran intensidades para 20 minutos para un periodo de
retorno de 50 afos.

Q=0278xCx1*A

Q =0.278 % 0.62 * 148.20 x 0.8900
3

=22.735
Q=22.73—

Q:SO} m3/5

Sub-cyer

ca |

FIGURA N°5.10: Aporte de los caudales hidroldgicos en la Carcava, sin escala.

En la Figura N°5.10 se presenta un esquema del aporte de los caudales hidroldgicos que
tiene la Carcava, se puede observar que en el escarpe por el colector de 42” se conduce
un caudal de 3.01 m*/s (lo que ocasiond el origen de la Carcava) y en el cauce de la
guebrada escurre un caudal de 22.73 m3/s, lo que agudizé el problema ocasionando

erosion en los laterales de la quebrada.
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5.4.4 ANALISIS HIDRAULICO

El presente andlisis hidrdulico tiene como propdsito determinar la capacidad
hidraulica del colector de aguas lluvias (tuberia plastica de 42 pulgadas), donde se ha
generado el proceso de erosidn, ademas establecer el nivel de aguas maximas en el
cauce de la quebrada adyacente a la Carcava, para definir la influencia que este puede
tener en las obras a proyectar, para esto se utilizaran los caudales calculados en el

analisis hidroldgico.

La férmula de Manning fue utilizada para el calculo de la velocidad, tal como se detalla

a continuacion.

1 1
V=—+x82«R

wiN

Donde:
V =Velocidad del flujo, m/s
n = Coeficiente de Manning, adimensional
S = Pendiente de tramo de tuberia, m/m
R = Radio hidraulico, m

R_A
=5

A = Area hidraulica, m?

P,, = Perimetro mojado, m

Para el calculo de la capacidad hidraulica, se aplicé la ecuacién de continuidad:
Q=V+A
Donde:
Q = Caudal hidrdlogico, m3/s
V = Velocidad del flujo, m/s

A = Area hidrdulica, m?
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e Colector de aguas lluvias (tuberia pldstica de 42 pulgadas)
El colector de aguas lluvias finaliza con una tuberia plastica de 42 pulgadas de didmetro

(longitud = 15 m), donde se ha generado el proceso de erosion.

n = 0.010, (Pldsticas, PV ()22

S=1%

CAPACIDAD
CAPACIDAD CAUDAL A LA QUE
TRAMO| S (%) PULGQ:\DAS n Ay (M?) [Pm (M)|Ry (m) \; HIDRAULICA | HIDROLOGICO | TRABAJA
( ) (m/s) m¥s) m¥s) LA TUBERIA

(%)

Ultimo
ramo 1.00%| 42 pulg. | 0.010 | 0.89 | 3.35 | 0.27 | 4.14 3.70 3.01 81

TABLA N°5.9: Calculos hidraulicos para el colector de aguas lluvias.

La capacidad hidraulica a tubo lleno para la tuberia de 42 pulgadas es de 3.70 m’/s
(Ver tabla N°5.9) y el caudal hidrolégico de 3.01 m3/s, es decir la tuberia se encuentra
trabajando al 81% de su capacidad, se puede constatar que el colector de aguas lluvias
tiene capacidad hidraulica para conducir los caudales hidroldgicos generados por las
areas tributarias a dicho colector, mas sin embargo, no cuenta con una obra de

descarga que garantice la entrega de las aguas a la quebrada.

e Cauce de la Quebrada

Para realizar el analisis hidraulico en el cauce de la quebrada se utilizard la seccién
transversal donde se localiza la Carcava, considerando los margenes de la quebrada en

estado inalterado, es decir, sin el proceso de denudacion provocado por la Carcava.

n = 0.030, (Cauce sin vegetacion)?3
$§=3%

22 , . . .
Segun lo investigado por los fabricantes.
> Tomado de la tabla 2.5.1 Hidrologia Aplicada, Ven Te Chow.
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NIVEL ALTURA , R, CAPA,ClDAD CP[\UDAL
(msnm) DE AGUA| S (%) n A, (M%) P, (M) (m) V (m/s) | HIDRAULICA [HIDROLOGICO
(m) (m*/s) (m®/s)
569 3.40 3.00% 0.030 62.1673 24.26 2.56 10.81 672.21 22.73
568 2.40 3.00% 0.030 43.1291 22.08 1.95 9.02 389.13 22.73
566 1.40 3.00% 0.030 24.7228 19.89 1.24 6.67 165.02 22.73
565.50 0.90 3.00% 0.030 15.7786 18.75 0.84 5.15 81.19 22.73
565 0.40 3.00% 0.030 7.0384 17.47 0.40 3.15 22.17 22.73

TABLA N°5.10: Célculos hidraulicos para determinar la capacidad hidraulica del cauce.

En la Figura N°5.11 se presenta la seccidn utilizada para determinar la altura maxima

gue alcanza el agua, con el caudal hidroldgico maximo de disefio. Se considera que la

margen derecha de la quebrada (desde aguas arriba) se encuentra sin alteraciones por

la erosién de la Carcava (linea vertical roja).
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FIGURA N°5.11: Seccidn del cauce de la quebrada utilizada para determinar su capacidad
hidraulica. Sin escala.
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En la Figura N°5.12 se muestra el nivel de aguas maximas (N.A.M), obtenido para

diferentes caudales (Ver Tabla N°5.10), segun los resultados obtenidos con una altura

de agua de 0.40 m se puede transportar un caudal de 22.17 m>/s (565.00 msnm) y con

una altura de 0.90 m se puede transportar 81.19 m*/s (565.50 msnm). Es decir que
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dentro de este rango de altura se puede transportar el caudal hidroldgico de disefio en

el cauce de la quebrada Qg;s=22.73 m>/s.

NAM. Q=81.19 m3/s

NAM. Q=22.17 m3/s

FIGURA N°5.12: Nivel de las aguas maximas para el caudal hidroldgico. Sin escala.

Segun los resultados obtenidos las obras de proteccidon que se proyecten en la margen
derecha de la quebrada, deberan tener una altura mayor de 1 m (desde el lecho de la
guebrada sobre el eje, con una elevacién de 564.6 msnm), y éstas deben contar con las

medidas necesarias para garantizar que el paso del agua en la quebrada no las afecte.

5.5 PROPUESTAS DE ALTERNATIVAS DE SOLUCION

Para disefiar soluciones especificas para una Carcava, es necesario desarrollar
previamente estudios que logren describir las condiciones en las que se encuentra, de
esta manera se puede entender el porqué del surgimiento de la Carcava y el proceso
erosivo que sigue, para atacar directamente los puntos criticos que esta tiene y asi
evitar que avance en tamafio y dafo producido. En nuestra investigacion se han
realizado estudios tal como se ha descrito en el apartado 5.4, insumos que nos han
ayudado a proponer las diferentes alternativas de solucidn para la Carcava en andlisis,

como se describe a continuacion:
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5.5.1 PROPUESTA DE ALTERNATIVA DE SOLUCION N°1

Para la Propuesta de Alternativa de Solucion N°1 se ha tomado como area de
influencia, un largo de 59 m desde la corona de la Carcava y un ancho aproximado de

41 m comprendido entre los laterales de la Carcava, (Ver Figura N°5.13).

g —
i =

)]

PERFIL pres -
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|
b

SECCIONES
TRANSVERSALES

FIGURA N°5.13: Limites del area donde se proyectaran las Obras de Solucién N°1.

Esta drea se ha definido de acuerdo a la zona afectada por el avance de la Carcava y el
area necesaria para proyectar las obras de solucion. El objetivo de esta alternativa es
proponer una solucién integral que controle el avance de la Carcava, conduzca las
aguas de escorrentia superficial de la urbanizacion, proteja los taludes del proceso
erosivo vy les brinde estabilidad, disminuya el riesgo de avance de la corona hacia aguas

arriba y reduzca la vulnerabilidad de las poblaciones cercanas a la Carcava.
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Los elementos que componen la propuesta de solucién dentro de esta alternativa
comprenden las siguientes obras®®, (Ver en Anexo N°8, Planos de Alternativas de

Solucion N°1).

e Se proyectara un cabezal de descarga de mamposteria de piedra con un area de
3.00 m x 2.70 m y un espesor de 1.50 m, este ultimo considerando una relacién de
1.5 veces el didametro de en la salida del colector de aguas lluvias (tuberia de @42”),
tiene como objetivo proteger la tuberia en la transicién del colector hacia el canal

abierto de mamposteria de piedra.

e Descarga de las aguas lluvias de la urbanizacion:

- Se proyectara un canal abierto de 1.60 m de ancho interno y 4.50 m de largo
con paredes de 1.50 m de altura, con el objetivo de aumentar el drea hidraulica,
disminuir las altas velocidades de las aguas que conduce el colector y canalizar

las aguas hacia un derramadero.

- Derramadero de mamposteria de piedra (gradas disipadoras de energia), con el
objetivo de conducir de manera controlada el agua de escorrentia hasta la
guebrada, dicha obra hidraulica tiene un ancho interno de 1.60 m, paredes
laterales de 1.50 m, altura y longitud de caidas de 1.50 m, donde se localizan

las bermas la longitud de grada aumenta a 4.00 m.

e Conformacion de taludes con material de relleno revegetados con zacate vetiver y

zacate barrenillo, con una pendiente con inclinacién de 45° y desnivel de 4.5 m

24 . . s .
Las dimensiones propuestas son resultados de los analisis realizados para cada elemento, los cuales
satisfacen con los requerimientos necesarios para garantizar su buen funcionamiento.
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donde se localizan bermas impermeabilizadas con una capa de concreto de 5 cm de
espesor, estas cuentan con un ancho de 2.50 m con una pendiente de 5% hacia

dentro del talud y 3% longitudinalmente para garantizar la evacuacion del agua.

Sistema de drenaje superficial, que consiste en la colocacién de una canaleta
trapezoidal en la corona del talud, y canaletas media cafia de concreto (@30 cm),

ubicadas en el cuerpo de los taludes, las cuales descargaran al derramadero.

Drenaje subterraneo en el contacto del material de relleno y talud natural con el

objetivo de evacuar el agua que pueda circular internamente en el talud.

Muro Gavién en el pie del talud de 7.00 m de altura total, el cual le brindara
proteccion y estabilidad al talud, al mismo tiempo proporcionara un margen estable
al cauce de la quebrada; y se protegera parte del lecho de la quebrada con el

propdsito de evitar socavacion en las cimentaciones de la estructura.

Obras complementarias que afiadan soporte a las obras principales, como es la
construccion de un muro perimetral para proteger la zona intervenida con las obras

de proteccidn, evitando el ingreso de personas ajenas.

Para las obras antes mencionadas, ha sido necesario realizar los siguientes analisis

donde se plantea y justifica el disefio de cada elemento.

5.5.1.1 ANALISIS DE ESTABILIDAD DE TALUDES

El presente estudio fue realizado con el objetivo de establecer el grado de estabilidad

de los suelos que conforman el talud natural ubicado en la margen derecha de la
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quebrada, donde se localiza la Carcava en analisis, y los taludes de relleno que se

proyectaran en el lugar de la Carcava.

e METODOLOGIA
Los analisis de estabilidad de los taludes de la Carcava se llevaron a cabo utilizando el
programa informatico de equilibrio limite SLOPE/W 2007, que permite al usuario
realizar calculos de estabilidad de taludes usando el equilibrio limite, mediante una
variedad de métodos (GEO-SLOPE, 2007). Pueden utilizarse varios métodos para buscar
la superficie de deslizamiento critica, es decir, la superficie con el factor de seguridad
mas bajo para una determinada geometria y propiedades del material. El método
Bishop fue utilizado para buscar la superficie de deslizamiento critica, porque ese
procedimiento evalta tanto la fuerza como el equilibrio del momento, generando por
consiguiente una solucion mas rigurosa. Se realizd tanto el analisis de estabilidad
estatico como el seudoestatico, donde se considera una aceleracion horizontal para

determinar la estabilidad que presenta el talud al someterse a las fuerzas sismicas.

e PROPIEDADES DE LOS MATERIALES GEOLOGICOS
La quebrada estd delimitada en ambos laterales por taludes que oscilan entre 20 m y
30 m (esta ultima altura corresponde al talud de la Carcava), los cuales estan
conformados en su parte superior, por dos estratos constituidos por Arenas Limosas
(SM), los cuales oscilan entre 19 m y 27 m de espesor, y en su parte inferior (pie de los
taludes), se observdo la presencia de suelos tipificados como Arenas Limosas
consolidadas (Tobas, un estrato), con espesores vistos entre 1 m y 4 m, (Ver Figura
N°5.14). El lecho de la quebrada estd conformado principalmente por depdsitos de
arena, producto del arrastre ocasionado por los flujos permanentes de agua en la

guebrada.
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En la Tabla N°5.11 se presentan los parametros geotécnicos utilizados para la

modelacidn de los taludes:

MATERIAL | ESPESOR VOLUP“EISE?RI @5 COHESION ANGULO
(m) aprox. T/m3 kN/m3 kg/cm? kpa F.1 (%)
Estrato N°1 5 1.40 13.73 0.10 9.81 28
Estrato N°2 19 1.60 15.69 0.20 19.61 30
Estrato N°3 15 1.60 15.69 1.00 | 98.07 35

TABLA N°5.11: Propiedades mecanicas de los estratos que conforman el talud, donde se
localiza la Cércava.
FUENTE: Resultados obtenidos de ensayos realizados en la zona de estudio.

Ademas se utilizard material de bancos de préstamos para la conformacidn de taludes y
obras de contencién los cuales cuentan con las siguientes caracteristicas (Ver Tabla

N°5.12):

PESO VOLUMETRICO COHESION A
MATERIAL ANGUOLO
T/m3 kN/m?3 kg/cm? kpa F.1 (%)
Material de Relleno 1.50 14.71 0.60 58.84 33
Roca (Basalto) 2.40 23.54 0.00 0.00 40

TABLA N°5.12: Propiedades mecanicas de los materiales para la conformacion de taludes.
FUENTE: Resultados obtenidos de ensayos realizados en la zona de estudio.

e MODELACION DEL TALUD NATURAL
Para comenzar se realizé la modelacion del talud en estado natural con los parametros
geotécnicos establecidos en la Tabla N°5.11, dicho anilisis tiene como objetivo
corroborar que el problema de erosién no corresponde a inestabilidad de taludes, pues
estos cuentan con grandes alturas y pendientes casi verticales tal como se detalla en el

perfil de la Figura N°5.14:
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FIGURA N°5.14: Perfil longitudinal del talud donde se localiza la Carcava en estado natural.

- Analisis de Estabilidad Estatico

Este andlisis evalia el comportamiento del talud en condiciones estdaticas es decir, en
un estado en el que las posiciones relativas de los subsistemas no varian con el tiempo.
Los resultados obtenidos de los factores de seguridad (FS), dependen de las
propiedades mecanicas de los materiales geoldgicos, pendiente de los taludes y su
geometria. Segun la “Norma Técnica para Disefio de Cimentacion y Estabilidad de
Taludes”, en condiciones estdticas los valores de factor de seguridad deben ser
mayores que 1.40, lo que indica que taludes con FS iguales o mayores son estables, por
lo tanto, podemos concluir que el talud en condiciones naturales se encuentra estable
ya que el factor de seguridad mas critico es de 1.71, (Ver Figura N°5.15) segun los

resultados obtenidos mediante el programa.
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FIGURA N°5.15: Resultados obtenidos del analisis estatico del talud natural, donde se puede
apreciar la superficie de falla y el factor de seguridad mas critico.

- Analisis de Estabilidad Seudoestatico

Para realizar el andlisis seudoestatico se ha considerado un coeficiente sismico para
determinar el comportamiento del talud al verse expuesto a fuerzas sismicas, segun la
“Norma Técnica para Disefio de Cimentacion y Estabilidad de Taludes”, se debe utilizar
0.16 de coeficiente sismico para la Zona | (zona de analisis, llopango), sin embargo
utilizaremos en la modelaciéon un valor de 0.20. En la Figura N°5.16 se presentan los
resultados obtenidos en dicho analisis, donde se puede observar que el valor de
seguridad mas critico es de 1.45. Segun la “Norma Técnica para Disefio de Cimentacion
y Estabilidad de Taludes”, en condiciones seudoestaticas los valores de seguridad
deben ser mayor de 1.1, por lo tanto el talud natural en condiciones dindmicas es

estable.
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FIGURA N°5.16: Resultados obtenidos del analisis seudoestatico del talud natural, donde se
puede apreciar la superficie de falla y el factor de seguridad mas critico.

- Analisis de Estabilidad Seudoestatico, en condiciones Saturados C=0

Ademas se ha evaluado el talud natural en condiciones saturadas de agua, es decir que
el suelo pierde por completo la cohesidn (C = 0) entre las particulas debido a la presién
de poros generada por el agua, considerada como la condicién mas desfavorable. En la
Figura N°5.17, se muestra el factor de seguridad alcanzado en dichas condiciones que
corresponde a 0.66, menor que el requerido por la norma. De dicho andlisis se concluye
gue se requieren obras de solucidon para estabilizar el proceso erosivo en la Carcava, ya
que en condiciones naturales el suelo alcanza dicho estado debido a la excesiva

infiltracidn y escorrentia superficial, desarrollando el proceso de erosion en la Carcava.
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FIGURA N°5.17: Resultados obtenidos del analisis seudoestatico del talud natural en
condiciones saturadas (C = 0), donde se puede apreciar la superficie de falla y el factor de
seguridad mas critico.

En la Propuesta de Alternativa de Solucion N°1, se proyectan taludes conformados con
material de relleno a 45° de inclinacidn, dichos taludes tienen una altura de 4.50 m y
bermas intermedias de 2.50 m de ancho (Ver Figura N°5.18), conformando cuatro
terrazas de relleno donde se recomienda una obra de contencion al pie de los taludes
para estabilizar y proteger las obras, ademds se proyectan cortes en la corona del talud
con el objetivo integrar y proteger la descarga de aguas lluvias. Se considera que con
las obras de solucién proyectadas el suelo no alcanzard su estado mas desfavorable

(saturado).
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FIGURA N°5.18: Perfil longitudinal del talud donde se localiza la Carcava con taludes
conformados.

e MODELACION DE LOS TALUDES CONFORMADOS (FALLA GLOBAL)
Se realizd la modelacién de la conformacion de los taludes con los pardmetros
geotécnicos establecidos en las Tablas N°5.11 y N°5.12. En esta evaluacidon se considera
la falla abarcando tanto los taludes naturales como los rellenos propuestos en la

solucion, es decir una falla global.

- Anadlisis de Estabilidad Estdtico

Segun la “Norma Técnica para Disefio de Cimentacion y Estabilidad de Taludes”, en
condiciones estaticas, los valores de seguridad deben ser mayores que 1.40 lo que
indica que taludes con dichos valores son estables, por lo tanto podemos concluir que
el talud conformado con la terrazas propuestas, presenta condiciones estables ya que
el factor de seguridad mas critico es de 1.99, (Ver Figura N°5.19) segun los resultados

obtenidos mediante el programa.
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FIGURA N°5.19: Resultados obtenidos del analisis estatico del talud conformado, donde se
puede apreciar la superficie de falla y el factor de seguridad mas critico.

- Analisis de Estabilidad Seudoestatico.

En la Figura N°5.20 se presentan los resultados obtenidos en dicho analisis donde se

puede observar que el valor de seguridad mas critico es de 1.42.
Segun la “Norma Técnica para Disefio de Cimentacion y Estabilidad de Taludes”, en

condiciones seudoestaticas los valores de seguridad deben ser mayores que 1.1, por lo

tanto el talud conformado en condiciones dindmicas es estable.
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FIGURA N°5.20: Resultados obtenidos del analisis seudoestatico del talud conformado, donde
se puede apreciar la superficie de falla y el factor de seguridad mas critico.

e MODELACION DEL TALUD CONFORMADO CON MATERIAL DE RELLENO.
Se ha evaluado la estabilidad del talud de relleno, considerando que es un punto
critico, ya que en base a los resultados obtenidos los materiales que conforman los
taludes presentan estabilidad mecdnica, no obstante el nuevo material de relleno debe

satisfacer y cumplir con los factores de seguridad requeridos.

- Analisis de Estabilidad Estatico y Seudo- Estatico.

Los resultados obtenidos del andlisis de estabilidad para los taludes de relleno,
demuestran que se cuenta con las condiciones de estabilidad necesarias tanto en
estado estatico como seudoestatico, los resultados de factores de seguridad obtenidos

son de 2.85 y 2.09 respectivamente, (Ver Figuras N°5.21 y N°5.22) dichos valores
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satisfacen los requeridos por la “Norma Técnica para Disefio de Cimentacion y

Estabilidad de Taludes”.
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FIGURA N°5.21: Resultados obtenidos del analisis estatico del talud conformado, (Talud de
Relleno) donde se puede apreciar la superficie de falla y el factor de seguridad mas critico.

MODELACION DEL TALUD CONFORMADO (FALLAS PARCIALES)

Ademds se ha evaluado el talud conformado considerando fallas parciales de

terraza a terraza, de arriba hacia abajo. Tal como se muestra en la Figura N°5.23.
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FIGURA N°5.22: Resultados obtenidos del analisis seudoestatico del talud conformado, (Talud
de Relleno) donde se puede apreciar la superficie de falla y el factor de seguridad mas critico.
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FIGURA N°5.23: Distribucion de las terrazas parcial calcular el analisis parcialmente terraza por
terraza.
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T FI-ECTOR DE SEGURID’AD
ESTATICO | SEUDOESTATICO
Terraza #1 1.85 1.42
Terraza #2 1.99 1.42
Terraza #3 2.10 1.50
Terraza #4 2.08 1.49
Terraza #5 2.01 1.44
Terraza #6 191 1.37

TABLA N°5.13: Propiedades mecanicas de los materiales para la conformacion de taludes.

e MODELACION DELOS TALUDES TRANSVERSALES

Ademas de los analisis de estabilidad para el perfil longitudinal de la Carcava, se evalud

el comportamiento que presentan los taludes transversales a la Carcava, tomando

como ejemplo la seccién con los taludes de alturas mas desfavorables.

Se verificd la estabilidad de los taludes en condiciones estaticas y seudoestaticas,

donde se obtuvo un factor de seguridad de 1.49 para condiciones estaticas, superando

el valor limite de 1.40 requerida por la “Norma Técnica para Disefio de Cimentacion y

Estabilidad de Taludes” y para condiciones seudoestaticas un factor de 1.17 superior al

valor de 1.10 que pide la norma técnica (Ver Figuras N°5.24 y N°5.25, Anexo N°8,

Planos N°5.1.3, N°5.1.4 y N°5.1.5)
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FIGURA N°5.24: Resultados obtenidos del analisis estatico en seccion transversal de Carcava
(talud conformado y relleno al centro) donde se puede apreciar la superficie de falla y el factor
de seguridad mas critico.
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FIGURA N°5.25: Resultados obtenidos del analisis seudoestatico en seccidn transversal de

Carcava (talud conformado y relleno al centro) donde se puede apreciar la superficie de fallay
el factor de seguridad mas critico.
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e CONCLUSIONES
Segun los resultados obtenidos mediante el programa Geo Slope/2007, el talud natural
como los taludes conformados, presentan estabilidad tanto en condiciones estaticas
como seudoestaticas, ya que los valores de Factor de Seguridad alcanzados son
mayores que los minimos establecidos por la “Norma Técnica para Disefio de
Cimentacion y Estabilidad de Taludes”. Los taludes de disefio se analizaron en
condiciones no saturadas, considerando obras para la proteccion superficial y de
evacuacién de aguas de escorrentia para la proteccién de los taludes contra la
infiltracion del agua, con el fin de evitar que no cambien estas condiciones y se

mantengan los taludes estables.

Los resultados de factor de seguridad obtenido se encuentran en rangos de 1.49 a 2.85
para condiciones estaticas y de 1.17 a 2.06 para condiciones seudoestaticas, en algunos
casos se encuentran sobrestimados, es decir pudieran proyectarse taludes con
pendientes mayores conservando condiciones de estabilidad, sin embargo en la
Propuesta de Alternativa N°1, los taludes seran de 45°de inclinacién tal como se han
planteado, ya que estos, ademas de cumplir con los requerimientos de estabilidad, se

encuentran en armonia con los demas elementos que conforman la solucion.

Ademas, estudios realizados a este tipo de material geoldgico recomiendan el disefio
de conformacion de taludes con pendiente de 45° — 55°, ya que facilitan las labores de
mantenimiento y disminuyen las posibilidades de derrumbes. Estos taludes deben
acompafarse con un sistema de drenaje que garantice evacuar el agua de forma

segura, y debe protegerse la superficie de ellos para evitar que se produzca erosion.
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Se recomienda que la unidn del suelo natural y el relleno sea discontinua, formando
gradas anchas semi-horizontales (Ver Figura N°5.26) y de esta manera impedir que se

forme una superficie de falla.

Remover todo el Relleno

suelo (Descapote)

- — >
5m minimo

FIGURA N°5.26: Preparacion del terreno del talud previamente a la colocacién de rellenos.
FUENTE: Deslizamientos, Técnicas de Remediacién, Jaime Suérez.

5.5.1.2 PROTECCION SUPERFICIAL EN TALUDES

Las técnicas de proteccion de la superficie o revestimiento de taludes, son utilizadas
para la prevencion y proteccion de erosion en los mismos, protegiendo sus zonas
criticas y cumpliendo las funciones de disminucién de la infiltracion y mantenimiento
del suelo en condiciones estables de humedad ayudando a prolongar la vida util de las

obras. Estas estructuras son aplicables a taludes geotécnicamente estables.

En la Propuesta de Alternativa de Solucion N°1, se ha propuesto la colocacién de las

siguientes técnicas de proteccién de la superficie:

- Revegetacion de los taludes proyectados sobre la Carcava.

- Concreto lanzado sobre areas donde se quiere evitar la infiltracién de agua.
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e Revegetacion de Taludes

La vegetacion es un elemento natural que beneficia la estabilidad de los taludes, pues
con una correcta colocacién, un buen cuidado y mantenimiento, evita el avance de la
erosion, ademas genera un espacio verde y agradable a la vista. Segun investigaciones
realizadas, las condiciones 6ptimas de pendiente para el adecuado establecimiento vy

desarrollo de la vegetacion son de un maximo de 50° sexagesimales segun Moder (1983a).

Sobre los taludes conformados se proyecta la siembra de zacate del tipo barrenillo y
vetiver, (Ver Planos N°5.1.1 y N°5.1.7 en Anexo N°8), los cuales tienen muy buena
adaptacion en taludes, debido a sus fuertes raices que crecen verticalmente alcanzado
profundidades de hasta 5 m, ademds se adapta a condiciones xerdéfitas (ambiente
seco). Estos zacates generan barreras vivas que impiden el trasporte de particulas de
suelo hacia la parte baja; las raices del zacate vetiver son profundas, lo que hace que
haya un mayor arraigo con el suelo del talud, contrarrestando el proceso erosivo desde

el arranque y transporte de las particulas de suelo. (Ver Figura N°5.27).

FIGURA N°5.27: Zacate Vetiver, sobre talud con pendiente 1:1 6 45°.

Los materiales que se utilizaran deben cumplir con los requerimientos expuestos a

continuacion:
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- Zacate Barrenillo y Vetiver: Guias y tallos vigorosos, estos deben tener no mas
de tres dias de haber sido cortados.

- Fertilizacion: Sulfato de amonio aplicado en método seco, debe utilizarse a una
razén de cuatro onzas por metro cuadrado de engramado. Los fertilizantes se
encargan de entregar y devolver a la tierra los nutrientes necesarios para el
adecuado crecimiento del zacate.

- Agua: El agua que se utilizard para el riego debe ser limpia y libre de aceites,

guimicos e impurezas que afecten el arraigo y desarrollo del zacate.

Las actividades que se deben realizar incluyen la preparacion de la superficie, el riego,
la fertilizacion y proteccidn posterior a su siembra, para asegurar su enraizamiento y

desarrollo.

El Zacate Barrenillo debe colocarse en filas perpendiculares a la direcciéon de la
escorrentia, en el mismo sentido, el Zacate Vetiver debe sembrarse en filas con una
separacion de 1.00 m y con una separacién de 10 cm entre cada haz, tal como se
detalla en la Figura N°5.28. Estas dimensiones son las recomendadas para garantizar
gue la vegetacidn crezca de manera uniforme y densamente en el drea que se necesite
proteger y evitar que la superficie del suelo se vea afectada por procesos erosivos

debido al paso del flujo hidrico.

e Concreto Lanzado

El concreto lanzado brinda proteccién al suelo contra la erosién superficial y la
infiltraciéon del agua, este se propone como obra complementaria en aquellos sitios
donde sea necesario reforzar para asegurar que las condiciones de disefo prevalezcan
con el tiempo, y que la estabilidad de toda la estructura no se vea comprometida, estos

son:
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- Bermas intermedias.

- Taludes ubicados sobre la tuberia y corona de la Carcava.

Zacate Vetiver Zacate Vetiver

@ 10cm cada haz

GG R EREG ARSI GRS E RSN AN RF ARSI RRGIRGRITEH
R L I Y]
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K KR KB R B E R K A B AR E R SRR KA RS E R ERE R R
T I Y]

Zacate Barrenillo R PR Y P ey v, Zacate Barrenillo

R R R KRG ERE R AR E AR R RER R
L N N I Y]
L R L Y]

FIGURA N°5.28: Distribucion del zacate vetiver y zacate barrenillo en los taludes.

= En Bermas:
En las bermas intermedias, se colocara sobre la superficie del suelo una capa de
concreto lanzado de 5 cm de espesor, en su interior se coloca una electromalla de
acero, la cual le dara soporte a la capa de concreto por esfuerzos por temperatura; el
concreto se colocara desde la unidn con la canaleta media caia hasta el borde donde
inicia la pendiente del talud, esta obra tiene como fin proteger la berma de la erosion y
evitar que la infiltracion de agua llegue a saturar el suelo, creando esfuerzos mayores

sobre el talud.

* En Taludes:
En los taludes sobre la corona de la Carcava, se colocard concreto lanzado con una capa
de 10 cm de espesor, una electromalla de acero y varillas acero para anclar el concreto

al suelo, el concreto se coloca sobre los taludes con el propdsito de proteger la
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superficie y las condiciones del suelo de la corona, siendo este sitio un punto critico

gue necesita mayor proteccion.

5.5.1.3 GRADAS DISIPADORAS Y OBRAS HIDRAULICAS

Uno de los objetivos mas importantes dentro de la busqueda de soluciones a un
problema de Carcava, es encontrar una estructura u obra civil que pueda transportar
las aguas generalmente de escorrentia superficial (aguas lluvias) desde el colector hasta
su final descarga en un cuerpo hidrico (rios, quebradas, vaguadas, entre otros) en
forma adecuada, que garantice la menor afectacidon a su entorno, (como es el caso de
taludes y laderas) y simultdaneamente drene con eficiencia los taludes o laderas de su

entorno.

Las estructuras de descarga deben reunir caracteristicas como:
e Presentar alta resistencia al flujo hidrico al que estaran expuestas.
e Servir de disipadores de energia del flujo.
e Transportar las aguas de escorrentia en forma controlada, desde el colector
hasta su descarga en un cuerpo hidrico.
e Resistir el intemperismo y condiciones naturales adversas (sismos, huracanes o
tormentas con intensidades extraordinarias).

e Tener las caracteristicas que se necesitan segun los requerimientos del disefio.

Es por ello que se ha analizado dentro de la Propuesta de Alternativa de Solucién N°1,
la utilizacién de gradas disipadoras de energia conocidas como derramadero, la cual es
una soluciéon ampliamente utilizada en El Salvador, pues brinda una respuesta factible
al manejo y control del transporte de escorrentia desde colectores hasta sus descargas,
sirve como disipador de energia por sus multiples caidas, se construye de materiales de

facil manejo y acarreo, (arena, piedra, agua, cemento), pudiendo ser de mamposteria
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de piedra, concreto armado, gavién recubierto con una capa de mortero o mezcla de
cemento y arena, entre otros. Las dimensiones del derramadero de mamposteria de
piedra propuesto logran satisfacer los requerimientos hidraulicos de la obra (Ver Figura

N°5.29), estas son: (Ver en Anexo N°8, Planos N°5.1.1 y N°5.1.6).

- Ancho interno de 1.60 m.

- Caidas de 1.50 m de altura.

- Longitud de grada de 1.50 m, excepto en la primera grada y en bermas
donde se cuenta con una longitud de 4.00 m.

- Paredes de 1.50 m de alto y 0.30 m de espesor de mamposteria de

piedra.

T—_ Gradas Disipadoras
de Energia

50 \_ I / Paredes Laterales
e

FIGURA N°5.29: Seccion de la obra hidraulica (derramadero) con sus dimensiones, sin escala.
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Para el disefio hidraulico del canal abierto y del derramadero se tomé como dato inicial
el caudal obtenido del estudio hidrolégico de la sub-cuenca 1 en la descarga del
colector de la urbanizacidn, la tuberia descarga un caudal de 3.01 m3/s al canal abierto,
la tuberia al final posee un cabezal de mamposteria de piedra de seccion rectangular
(Ver Figura N°5.30), el cual le brinda estabilidad, proteccion al talud y ayuda en la

transicion hacia el canal abierto de mamposteria de piedra.

FIGURA N°5.30: Detalle del cabezal de descarga al final del colector.

El derramadero se diseiid utilizando las funciones del nimero de caida obtenidas del
libro: Hidrdulica de Canales Abiertos, Ven Te Chow, editorial Diana, México D.F. 1982,

salto hidrdulico y su uso como disipador de energia. pdg. 395 (ver Tabla N°5.14),

Q(m®/s) | q(m*/s/m) | h(m) | La(m) | Y,(m) | Y(m) | Yi(m)

3.01 1.88 1.50 | 3.53 0.92 1.36 0.65

TABLA N°5.14: Calculo de longitud de desarrollo por caida en derramadero.
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Donde:

Q=3.01m*/s . Caudal madximo esperado para la tuberia de 42”, pendiente del 1%.
q=1.88m/s/m : Caudal por unidad de ancho.

h=1.50m : Altura de caida por grada en derramadero.

Ly=3.53m . Longitud de la caida. Es decir la distancia desde el muro de la caida a

la posicion de la profundidad Y.

Y, =0.92m : Esla profundidad del estanque bajo la napa o caida.
Y, =1.36m : Esla profundidad secuente a Y; aguas abajo.
Y;=0.65m . Esla profundidad al pie de la napa o el inicio del resalto hidrdulico.

En la Figura N°5.31 se muestran las ubicaciones de cada una de las variables que

intervienen en el calculo de caida libre en derramaderos.

Yo
qQ—= Cﬂq-k_\ D= _qf_
’.-’1/////’,1’,7,’/‘7 ) gh3
Aereado — _;/ \i\‘
h % ra B Y, _____,--'"'] 7 —
///: B I NLr== == - N Ay iocss
Wy il 7 7 f IF;;JI';';;;???;W

Lg ! L -]

FIGURA N°5.31: Geometria del flujo en un vertedero de caida recta.
FUENTE: Hidraulica de Canales Abiertos, Ven Te Chow, editorial Diana, México D.F. 1982, salto
hidrdulico y su uso como disipador de energia. pag. 395.

La geometria del flujo en caida recta, se pueden describir como funciones del niumero

de caida, el cual se define como:
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q = Descarga por unidad de ancho de la cresta de desborde
g = Aceleracién de la gravedad.

h = Altura de la caida.

Las funciones son:

d
— = 4.30D%?%7

h
84 = 1.00D%??
V1
2= = (.54D0%425
h
V2
£ =1.66D%%7

h

Del calculo anterior se concluye que la longitud necesaria después de la primer caida
para garantizar una disminucion en la energia del agua, es como minimo 3.50 m (L )

por lo que se asigna una longitud de 4.00 m.

La estructura del derramadero se proyecta sobre el talud conformado generalmente en
corte, para garantizar un mejor apoyo e integracion (amarre) con el talud, ademads se
previene la socavacion en la fundacion de la estructura; es por ello que la estructura del
derramadero para la solucion N°1, se proyectd con una altura de desplante de 1.00 m

dentro del talud.

El derramadero finaliza sobre un muro de gaviones de 7.00 m de altura total, el cual

sirve como cabezal de descarga hacia la quebrada.
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5.5.1.4 DRENAJE SECUNDARIO (CANALETAS)

Para el drenaje secundario se proyectan canaletas trapezoidales en la corona superior
del talud y canaletas de media cafia de 0.30 m de diametro, situadas en la parte interior
de cada berma, para garantizar el drenaje de los taludes, ambas canaletas de concreto
reforzado, la pendiente longitudinal es de 3%, y estdn dirigidas para que drenen hacia

el derramadero principal (Ver en Anexo N°8, Planos N°5.1.1 y N°5.1.6).

El uso de estas obras se realiza con el objetivo de evitar que escurran estas aguas
superficiales sobre los taludes, ademas evitar la infiltracién del agua para que el area
donde se han proyectado las obras de mitigacién no se sature, evitando generar
erosiéon al talud nuevamente. Ademas se proyecta el uso de diques de suelo
compactado en la corona del talud superior para evitar que el agua escurra hacia los

taludes, Ver Figura N°5.32.

Suelo cemento e=0.10m

FIGURA N°5.32: Canaletas en forma trapezoidal y en media cafia, colocadas en la
coronay en las bermas de taludes, respectivamente.
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e Canaleta Trapezoidal

Asimismo se analizé la canaleta de seccidn trapezoidal, donde se obtuvo a través de la

formula de Manning y Continuidad, que la canaleta de seccidn trapezoidal de ancho

superior de 0.60 m y ancho inferior de 0.30 m, tiene una capacidad hidraulica de

3
0.3045 m?/s:
CAPACIDAD
Ay Py Ry v ) .
TRAMO S (%) | Ancho (cm) | N HIDRAULICA SECCION
(m?) | (m) | (m) [(m/s) s
(m>/s)
60cm
Seccié 60 i
eecton 1 3009 | oW g 016] 011 | 090 | 013 | 271 | 0.3045
Trapezoidal 30inferior
30cm

TABLA N°5.15: Célculo para revisidon de capacidad hidrdulica de la canaleta trapezoidal.

De acuerdo a los calculos obtenidos en la Tabla N°5.15, utilizando la formula racional

para determinar el caudal hidroldgico para cuencas con areas menores de 1.50 km?, se

tiene que para un talud de area de 7.00 m de ancho x 14.00 m de largo, el caudal de

escorrentia superficial generada es de 0.00321 m3/s, como datos previos de entrada se

tienen:

Intensidad de lluvia de 4.37 mm/min 6 262.2 mm/hora para una lluvia de 5
minutos y periodo de retorno de 50 afios. Datos obtenidos de la estacion
meteoroldgica ubicada en el Aeropuerto de llopango.

Coeficiente de escorrentia de 0.45 para el talud vegetado proyectado.

- Calculo de Caudal:

Q=0.278xC+1+A
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Donde:

Q = Caudal Hidroldgico, en m*/s

C = Coeficiente de escorrentia, adimensional
= Intensidad de la lluvia, en mm/hora

A =Area de la cuenca, en km?

Datos:
C =045
=262.20 mm/hora (*)
A =0.000098 km’

* Para el calculo del caudal hidrolégico se utilizara intensidades para 5 minutos para un periodo de

retorno de 50 afos.

Q=0278xC=x*1xA

Q = 0.278 % 0.45 = 262.20 * 0.000098

m3
Q=0. OOSZlT

Comparando ambos caudales, es decir, los caudales hidraulico e hidrolégico, se tiene
que el caudal hidraulico de 0.3045m>/s sobrepasa ampliamente al caudal hidrolégico
de 0.0321m>/s por lo tanto la seccién de la canaleta tiene la capacidad para transportar

el caudal hidroldgico esperado.

e Canaleta de media cana
Se verificaron las secciones hidraulicas de las canaletas para comprobar su capacidad
para transportar los caudales requeridos. En donde se obtuvo a través de la férmula de
Manning y Continuidad que la seccién de la canaleta de media cafia de diametro

0.30m, tiene una capacidad hidraulica de 0.068 m>/s (Ver Tabla N°5.16):

244



CAPACIDAD

TRAMO S (% N HIDRAULICA SECCION
(%) @ (cm) (m?) | (m) | (m) |(m/s) (m¥/s)
30cm
Seccion <>

. 3.00% 30 0.016| 0.04 0.47 | 0.08 | 1.93 0.0680
Semicircular

TABLA N°5.16: Calculo para revisién de capacidad hidrdulica de la canaleta media caiia
$=0.30m

Ademas se verificd el caudal hidroldgico generado sobre los taludes propuestos, donde
utilizando la férmula racional para determinar el caudal hidroldgico para cuencas con
areas menores de 1.50 km?, se tiene gue para un talud de area de 30.00 m de ancho x
30.00 m de largo, el caudal de escorrentia superficial generada es de 0.0295 m>/s,

como datos previos de entrada se tienen:

- Intensidad de lluvia de 4.37 mm/min 6 262.2 mm/hora para una lluvia de 5
minutos y periodo de retorno de 50 afios. Datos obtenidos de la estacion
meteoroldgica ubicada en el Aeropuerto de llopango.

- Coeficiente de escorrentia de 0.45 para el talud vegetado proyectado.

Cdlculo de Caudal:

Q =0.278*C*I*A

Donde:

Q = Caudal hidrolégico, en m*/s

C = Coeficiente de escorrentia, adimensional
= Intensidad de la lluvia, en mm/hora

A =Area de la cuenca, en km?
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Datos:

C =045
=262.20mm/hora (*)
A =0.0009 km’

* Para el célculo del caudal hidroldgico se utilizara intensidades para 5 minutos para un periodo de
retorno de 50 afios.

Q =0.278*C*I*A
Q = 0.278*0.45*262.20*0.0009
Q=0.0295m>/s

Comparando ambos caudales, es decir, los caudales hidraulico e hidrolégico, se tiene
que el caudal hidraulico de 0.068m?>/s sobrepasa ampliamente al caudal hidrolégico de
0.0295m>/s por lo tanto la seccidn de la canaleta tiene la capacidad para transportar el

caudal hidroldgico esperado.

e Drenaje Subterraneo
También es necesario proyectar drenajes dentro del talud conformado (drenaje
subterraneo), esto por las discontinuidades en los materiales que se tienen en el talud
y para evitar que exista concentracién de agua que sature los materiales, estos
drenajes se ubican en los limites de cada estrato y donde lo amerite segun el disefio, el
objetivo de los drenajes es el de evacuar de forma eficiente el agua subterranea que
estd circulando dentro del talud y que pueda poner en riesgo la estabilidad del mismo.

Ver Figura N°5.33 y en Anexo N°8, Planos N°5.1.1y N°5.1.6.
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FIGURA N°5.33: Detalle de drenaje subterraneo conocido como dren francés.

5.5.1.5 OBRAS DE CONTENCION

Los muros de contencién construidos con gaviones siguen el concepto de muros de
gravedad, y se componen de bloques formados por enrocamiento envueltos con una
red especialmente confeccionada para este fin; son superpuestos formando una
estructura de sostenimiento (Ver Figura N°5.34 y Anexo N°8, Planos N°5.1.1, N°5.1.2 y
N°5.1.7).

El material sostenido estda compuesto normalmente por un relleno que es colocado
posteriormente a la construccién del muro entre éste y el macizo original, estos
conjuntamente con eventuales sobrecargas que vengan a ser aplicadas sobre el macizo,

generan las cargas que actuan sobre el muro. Por lo tanto, este debe ser dimensionado
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de tal forma que soporte estas cargas sin que haya una rotura o una deformacién

excesiva de su estructura, de su fundacién o del resto del macizo de tierra.
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FIGURA N°5.34: Muro de Gaviones con escalones externos y con escalones internos.
FUENTE: Maccaferri Obras de Contencidn.

En la propuesta de soluciéon N°1 se plantea la proyecciéon de un muro gavion con el
objetivo de ofrecer estabilidad a la conformacién de los taludes de relleno, ademas
este sirve para aislar la quebrada con los demds elementos de solucién y restablece los
margenes de la quebrada aledafia. El dimensionamiento de una estructura de este tipo,
consiste en determinar las cargas (empujes) que actian sobre la estructura de
sostenimiento y luego verificar la posibilidad de ocurrencia de diversos tipos de rotura

a las que el muro esta sujeto.

Para el disefio de los muros gaviones, se utilizo el software denominado GawacWin®
de la firma Maccaferri, el cual fue desarrollado para proveer a los ingenieros,
proyectistas y constructores una manera rapida y confiable de ejecutar, los analisis
necesarios y la correcta verificacion de los proyectos de muros de contencidn en
gaviones. Este programa es capaz de verificar una gran variedad de situaciones

diferentes, que pueden ocurrir normalmente en proyectos de este tipo, y también
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pretende limitar a un minimo las situaciones que necesitan de analisis especializados y

comentarios.

Para facilitar su utilizacion y agilizar los analisis, el programa presenta una interface
amigable con el usuario, implementada a través de rutinas gréficas, en el ambiente
Windows TM, que permiten a este acompafiar visualmente el efecto de los datos, a la
medida que estos van siendo cargados al programa, y también acompanar el desarrollo
de los analisis realizados. En esta interface el problema en estudio esta siempre visible
en la pantalla a través del disefio de la seccién del muro, terraplén y sobrecargas
externas. El GawacWin® utiliza en sus analisis los conocidos métodos de Equilibrio
Limite (adaptacidn de las teorias de Coulomb), Rankine, Meyerhof y Bishop (optimizado
por el algoritmo SIMPLEX). El programa es la implementacién para computadoras de
los métodos anteriormente descritos, con base en el informe técnico “analise e
Dimensionamento de Muros em Gabides” de autoria del Prof. Dr. Ing. Pérsio Leister de

Almeida Barros.

e (Consideraciones de diseio

Se deben de cumplir con los factores de seguridad minimos:

- El coeficiente sismico horizontal k, segun especifica la “Norma Técnica para Disefio
de Cimentaciones y Estabilidad de Taludes” en el apartado 5.3.3 sera de 0.16 para
la zona | y 0.12 para la zona Il. llopango se encuentra dentro de la zona |, segun se
muestra en la Figura N°5.35, por lo que su coeficiente sismico es de 0.16, pero para

el disefio se asumira de 0.2 aumentando el factor de seguridad.
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La combinacion de fuerzas y factores de seguridad (Fs), se especifican en la “Norma

Técnica para Disefio de Cimentaciones y Estabilidad de Taludes” en el apartado

5.3.11, tal como se detalla en la Tabla N°5.17.
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FIGURA N°5.35: Zonificacién sismica para la Republica de El Salvador, septiembre 1993.
FUENTE: Norma Técnica para Disefio por Sismo.

COMBINACION FUERZAS CONDICION FS
Volteo 1.5

1 Fg .
Deslizamiento 1.5
Volteo 1.2

2 Fg +Fs - -
Deslizamiento 1.2

TABLA N°5.17.: Combinacion de fuerzas y factor de seguridad.
FUENTE: Norma Técnica para disefio de Cimentaciones y Estabilidad Taludes.

Para evitar la rotura de la fundacidon o asentamientos excesivos se debe de cumplir

que las presiones aplicadas por la estructura sobre el suelo de fundacién sean

inferiores a su capacidad de carga.
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- Para evitar la rotura global del macizo se debe cumplir con que el factor de
seguridad global de 1.1, segin “Norma Técnica para Disefio de Cimentaciones y
Estabilidad de Taludes” en el apartado 6.3.2, para evitar deslizamiento a lo largo de

una superficie de rotura que envuelve a la estructura de contencién.

- Para evitar la rotura interna de la estructura se deben de uniformar los gaviones
cajas anclandolos unos con otros y asi no dar lugar a la rotura de las secciones
intermedias entre gaviones, que puede ocurrir tanto por deslizamiento como por

exceso de presién normal.

- La altura del muro debe ser mayor al nivel de aguas maximas, establecido en el

apartado 5.4.4, Analisis Hidraulico, del presente capitulo.

e Cdlculo de la estabilidad del muro gavion

Para el disefio del muro gavién se considerara:

- Roca que cumpla con un peso especifico minimo de 23.54 kN/m3.

- Para cada gavidn caja, se le considerara una porosidad de los gaviones de 30%.

- Se considerara geotextil en terraplén, lo cual disminuira la friccion entre el suelo del
terraplén y el muro gavion en un 10 %.

- Se considerard geotextil en la base del muro, reduciendo la friccidn entre el suelo
de la base y el muro gavién en un 10 %.

- El muro gavién se inclinard 6° con respecto a la vertical y en direccién al terraplén.

- Se utilizaran escalones externos (Ver Figura N°5.36) porque desde el punto de vista

estatico las estructuras con escalonamiento externo resultan mas estables.
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7.00

a) b)
FIGURA N°5.36: Esquema del disefio de muro de gaviones.

Es necesario la verificacion de seguridad de la estructura de contencién a los diversos

tipos de rotura. En el caso de muros de contencidn de gaviones, los tipos principales de

rotura que pueden ocurrir estan mostrados en la Figura N°5.37.

FIGURA N°5.37: Tipos de roturas de muros de gaviones.
FUENTE: Maccaferri Obras de Contencién.

1. Rotura Global

En el andlisis de estabilidad global se verifica la ruptura a lo largo de una superficie

circular en el interior del macizo que contorna el muro de gaviones. Esta ruptura
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atraviesa, de esta forma, tanto el suelo a la derecha de la estructura como el suelo de
fundacion y el macizo a la izquierda del muro.El calculo del coeficiente de seguridad
asociado a la superficie de ruptura es hecho por el Método de Bishop Simplificado. Los
resultados del analisis incluyen el coeficiente de seguridad contra ruptura, la posicion
del centro y el radio del arco que este coeficiente de seguridad se refiere y el nUmero

de arcos analizados.

Centro del arco con referencia al eje X 2.83m
Centro del arco con referencia al eje Y 64.66 m
Radio del Arco 67.74 m
Numero de Superficies Analizadas 40

Coeficiente de Seguridad Contra la Ruptura Global 1.55

Coeficiente de Seguridad contra ruptura global = 1.55 > 1.1 < 0Ok

2. Deslizamiento
El valor del coeficiente de seguridad contra el deslizamiento es determinado como la
relacién entre el valor de la resistencia disponible y el valor de la resistencia movilizada
contra el deslizamiento. La resistencia disponible es tomada como la suma de las
resistencias a lo largo de la base y la componente del empuje pasivo en la direccidon del

deslizamiento. La resistencia al deslizamiento es dada por la componente del empuje

pasivo.
Empuje Activo E, 1123.17 kN/m
Empuje Pasivo E, 855.07 kN/m

Factor de Seguridad Contra
Fq 1.79
Deslizamiento
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Coeficiente de Seguridad contra deslizamiento = 1.79 > 1.2 < Ok

3. Verificacion Contra Vuelco
El coeficiente de seguridad contra vuelco es calculado como la relacion entre el
momento resistente total y el momento total de vuelco. El momento de vuelco es
tomado como el momento de la componente horizontal del empuje activo actuante,
entretanto que el momento resistente es el tomado como la suma de los momentos

del peso propio de la estructura y del empuje pasivo.

- Momento Activo (Volcador)
Valor del momento que actla en contra la estabilidad, tomado con referencia al fulcro

de la estructura (angulo inferior izquierdo de la base del muro).

- Momento Resistente (Estabilizante)
Suma de los momentos generado por el empuje pasivo, peso de la estructura y posibles

cargas que actuan sobre el muro.

- Factor de Seguridad

Valor del coeficiente de seguridad contra el vuelco de la estructura.

Momento Activo M, 2637.72 kN/m
Momento Resistente M, 5266.13 kN/m
Factor de Seguridad Contra Vuelco F, 2.00

F My 1.2 Ok
=—>12 «
v Ma

_ 5266.13
v 2637.72
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Coeficiente de Seguridad contra vuelco =2.00 > 1.2 < Ok

4. Presiones en la Fundacion
El valor de las presiones actuantes en la fundacién debe ser comparado con la maxima

presion admisible.

- Tension izquierdo — Tension en el extremo externo.
El valor de la tensidn normal actuando en el limite externo (izquierdo) de la base de la

estructura.

- Lado derecho — Tension en el extremo interno.
El valor de la tensién normal actuando en el limite interno (derecho) de la base de la

estructura.

- Maxima presion aceptable.

La maxima presién normal que el suelo de fundacién puede soportar.

Excentricidad e 0.41m
Tension normal a la izquierda g1 241.80 kN/m?
Tension normal a la derecha gz 98.13 kN/m?
Madxima Tension Aceptable Gmax 245 kN/m?

Verificacidon del tercio medio:

¢ = Z =1.00m « Tercio medio

L
e=041 < = 1.00 < Ok (Cae dentro)
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Entonces la resultante cae dentro del tercio medio de la base del muro, por tanto la

distribucién de esfuerzos en el suelo es como se muestra en la Figura N°5.38:

kN
q1 = 241.80 mZ < 245 mZ
kN

k
q, =98.13 W<245 mZ

|
|

g1 =241,8 kN/m2

Ok

«—

Ok

g2 =98.13241.8 KN/m2

FIGURA N°5.38: Distribucidn de presiones en la fundacién del muro gavidn.

Como obra complementaria se proyectara un colchdon reno con un espesor de 30 cm,

en la base del muro gavion para proteger las cimentaciones de la estructura a procesos

de socavacion. Las dimensiones estandares de dicho elemento oscilan entre:

Largo:3.00m—-6m

Ancho: 2.00 m
Altura: 0.17 m,0.23 m,y 0.30 m
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Para nuestro caso, se proyectaron colchones renos modulados con dimensiones de 6 m
de largo, 2 m de ancho y 0.30 m de alto, ubicados en fondo del cauce para evitar
socavacion en la fundacién del muro propuesto, tal como se muestra en la Figura

N°5.39.

Talud conformado 45°

Canaleta media cafia

Colchdén Reno

S S e Y N e S e A e S e S o B e Ml

N=562.70

FIGURA N°5.39: Detalle del muro gavion de la Propuesta de Alternativa de Solucién N°1, sin
escala.

5.5.1.6 OBRAS COMPLEMENTARIAS

e Cerco Perimetral
Con el objetivo de aislar la obra con el medio que lo rodea, se recomienda un muro
perimetral para evitar alteraciones por el ingreso de personas o animales a la zona
donde se proyectaran las obras de proteccion. Las dimensiones del muro perimetral

propuesto corresponden a las mostradas en la Figura N°5.40, donde se puede observar
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que la altura del cerco es de 2.50 m constituido de postes de concreto, malla ciclén y

alambre de puas (Ver planos N°5.1.1, N°5.1.2, y N°5.1.7, en Anexo 8).

La ubicacién del muro perimetral se determind considerando la zona de proteccién que
establece el Reglamento de la Ley de Desarrollo y Ordenamiento Territorial del Area
Metropolitana de San Salvador y de los Municipios Aledanos, 2004: “La zona de
proteccion debe ser 1.5H del talud”. Y que las obras propuestas no afecten las

infraestructuras aledafas.

Alambre de

0.10
0.1
/0,40
| Malla ciclén
Poste de 3 —
concreto
0_10'0.10';\ -
{210 f
'Tk Suelo
iy /c;npactads

FIGURA N°5.40: Detalle del cerco perimetral, sin escala.

e Muro Guardanivel
El problema de socavacidn en cauces de quebradas y rios es evidente en la zona de
analisis (tanto en los laterales como en el fondo), donde se puede observar cauces con
grandes alturas y en algunos casos los caudales no son proporcionales a dichas
dimensiones, no obstante, son suficientes para ir socavando y provocando pérdidas de
suelos en los margenes de cuerpos hidricos. Para minimizar dicho impacto se proyectan
en el cauce muros guardaniveles (Ver Figura N°5.41), con la finalidad de mantener el
nivel del fondo del cauce, y de esta manera proteger la pendiente del mismo y las
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fundaciones de las obras proyectadas. Dichos elementos se ubicaran aguas arriba y

aguas abajo de las obras de mitigacién planteadas (Ver Planos N°5.1.1 y N°5.1.6).

A— 150 ——

-

XN

ot

FIGURA N°5.41: Detalle del muro guardanivel, sin escala.

5.5.2 PROPUESTA DE ALTERNATIVA DE SOLUCION N°2

La presente propuesta de solucidon toma como base las caracteristicas que muestra la
zona afectada por la Carcava y los estudios basicos realizados al sitio, estos brindan
toda la informacidén necesaria para proponer y proyectar las obras requeridas para
contrarrestar el fendémeno erosivo. La Propuesta de Alternativa de Solucidn N°2, tiene
como objetivo plantear una alternativa que brinde solucion al problema generado por
la Carcava, en este caso para evitar que el proceso erosivo continle, conducir la
descarga desde el colector hasta un cuerpo hidrico y estabilizar y proteger el suelo, a
través de diferentes obras y actividades que segun su fin contribuyen en conjunto a la
estabilizacién del proceso erosivo, el drea determinada para proyectar las obras de
solucidn es la que se muestra en la Figura N°5.42, que tiene un ancho aproximado de

38 my un largo de 62 m.
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FIGURA N°5.42: Limites del area donde se proyectaran las obras de la Propuesta de Alternativa
de Solucion N°2.

La alterativa de soluciéon N°2 comprende las siguientes obras (Ver Anexo N°9, Planos de

Alternativa de Solucion N°2):

e Pozos de Inspeccidén o de Visita, se propone implementar dos pozos de visita
gue se ubicaran proximos a la corona de la Carcava y tienen como fin descender
el nivel del flujo proveniente del colector y descargarlo hasta un derramadero

de mamposteria de piedra.

e Muro Soil Nailing, para brindar al suelo estabilidad y proteccion contra la

erosion sobre el cabezal de descarga y en la corona de la carcava.
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Concreto Lanzado o Shotcrete, cuyo objetivo es proteger las superficies de los
taludes de la erosidn y evitar la infiltracion de agua que pueda modificar las

condiciones de disefo.

Relleno Conformado, en el cual se apoya el canal derramadero de mamposteria

de piedra.

Derramadero de Mamposteria de Piedra (gradas disipadoras de energia), con el
objetivo de conducir de manera controlada el agua de escorrentia hasta la

guebrada.

Al colector (tuberia de 42”) se le proyectara un Cabezal de Descarga de
mamposteria de piedra, para proteger la tuberia en la transicién del colector

hacia el canal abierto de mamposteria de piedra

Sistema de Drenaje Superficial, que consiste en la colocacién de canaletas
media cana de concreto, ubicadas en la corona como el cuerpo de los taludes,

las cuales descargaran al derramadero.

Obras Complementarias, que afladan soporte a las obras principales, como es la
construccion de un muro perimetral para proteger la zona intervenida con las

obras de mitigacion evitando el ingreso de personas ajenas.

Para las obras antes mencionadas ha sido necesario realizar los siguientes analisis

donde se plantean y justifican el disefio de cada elemento.

5.5.2.1 ANALISIS DE ESTABILIDAD DE TALUDES

El presente andlisis fue desarrollado con el objetivo de establecer el grado de

estabilidad de los suelos que conforman el talud natural, ubicado en la margen derecha
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de la quebrada donde se localiza la Carcava en analisis y los taludes de relleno que se
proyectaran en el lugar de la Carcava. Y consiste en el perfilado de taludes, con una
inclinacién de 45° en el alineamiento de los pozos, estos taludes tendran alturas de
4.5m, y se colocaran bermas intermedias de 2.50 m con pendiente longitudinal del 3%
y del 5% hacia adentro del talud para la recoleccion de la escorrentia superficial por

medio de una canaleta media cana de 0.30 m de diametro.

e MODELACION DEL PERFIL DE LA CARCAVA
Se realizd la modelacion del disefo de taludes para determinar el factor de seguridad
que estos tienen tanto en condiciones estaticas como seudoestaticas, por medio del
programa informatico GeoSlope 2007, teniendo en cuenta las consideraciones
planteadas en el aparado 5.5.1.1, de la Propuesta de Alternativa de Solucidn N°1,

utilizando el método de Bishop, obteniendo los siguientes resultados:

Name: Estrato N*1
1.878 Unit Weight: 13.73 kN/m?*
Cohesion: 9.81 kPa
605 Phi: 28 ¢
Name: Estrato N°2
Unit Weight: 15.69 kN/m?
Cohesion: 19.61 kPa
Phi: 30 *

Name: Estrato N°3

Unit Weight: 15.69 kN/m?*
Cohesion: 98.07 kPa
Phi: 35 °

Name: Relleno

Unit Weight: 14.71 kN/m?*
Cohesion: 58.84 kPa
580 Phi: 33 *
Name: Gavién

Unit Weight: 23.54 kN/m?*
Cohesion: 0 kPa

Phi: 40 *

Elevacion (m)

575

570

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75
Distancia (m)
FIGURA N°5.43: Modelacion del disefio de taludes del perfil longitudinal, en
condiciones estaticas.
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Name: Estrato N°1

1.321 Unit Weight: 13.73 kN/m?
¢ Cohesion: 9.81 kPa
605 Phi: 28 ©
Name: Estrato N°2
Unit Weight: 15.69 kN/m?
600 Cohesion: 19.61 kPa
Phi: 30 °
595 Name: Estrato N°3
Unit Weight: 15.69 kN/m*®
-~ 590 Cohesion: 98.07 kPa
\E_ Phi: 35 °
C 585 Name: Relleno
:Q Unit Weight: 14.71 kN/m?
Q Cohesion: 58 .84 kPa
T 580 Phi: 33 °
,__C_I_J Name: Gavién
W 575 Unit Weight: 23.54 kN/m?
| Cohesion: 0 kPa
570 L Phi: 40
565 =
560

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75
Distancia (m)

FIGURA N°5.44: Modelacion del disefio de taludes del perfil longitudinal, en
condiciones seudoestaticas.

Los taludes proyectados son estables ya que alcanzan factores de seguridad de 1.88 y
1.32 superando los requeridos por la “Norma Técnica para Disefio de Cimentacion y
Estabilidad de Taludes”, estos deben ser mayores que 1.40 y 1.10 en condiciones

estdticas y seudoestaticas respectivamente.

5.5.2.2 PROTECCION SUPERFICIAL EN TALUDES

Las técnicas de proteccion de la superficie o revestimiento de taludes, son utilizadas
para la prevencion y proteccidn de erosion en los mismos, protegiendo sus zonas
criticas y cumpliendo las funciones de disminucién de la infiltracion y mantenimiento
del suelo en condiciones estables de humedad ayudando a prolongar la vida util de las

obras. Estas estructuras son aplicables a taludes geotécnicamente estables.
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En la Propuesta de Alternativa de Solucidn N°2, se ha propuesto la colocacidn de las

siguientes técnicas de proteccion de la superficie:

- Revegetacion de los taludes proyectados sobre la Carcava.

- Concreto lanzado sobre areas donde se quiere evitar la infiltracién de agua.

e Revegetacion de Taludes

Sobre los taludes conformados se proyecta la siembra de zacate del tipo barrenillo y
vetiver, los cuales tienen muy buena adaptacion en taludes y se adapta a condiciones
xerofitas (ambiente seco). Estos zacates generan barreras vivas que impiden el
trasporte de particulas de suelo hacia la parte baja; las raices del zacate vetiver son
profundas lo que hace que haya un mayor arraigo con el suelo del talud,
contrarrestando el proceso erosivo desde el arranque y transporte de las particulas de
suelo, para esta solucion se tomaron las consideraciones descritas en la Propuesta de
Alternativa de Solucién N°1. Las actividades que se deben realizar incluyen la
preparacién de la superficie, el riego, fertilizacién y proteccidén posterior a su siembra

para asegurar su enraizamiento y desarrollo.

e Concreto Lanzado

El concreto lanzado brinda proteccién al suelo contra la erosién superficial y la
infiltraciéon del agua, este se propone como obra complementaria en aquellos sitios
donde sea necesario reforzar para asegurar que las condiciones de disefo prevalezcan
con el tiempo y que la estabilidad de toda la estructura se vea comprometida, estos
son:

- Bermas intermedias.

- Taludes ubicados sobre la tuberia y corona de la Carcava.
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= En Bermas:
En las bermas intermedias, se colocara sobre la superficie del suelo una capa de
concreto lanzado de 5 cm de espesor, en su interior se coloca una electromalla de
acero, la cual le dard soporte a la capa de concreto por esfuerzos por temperatura; Las

consideraciones tomadas se detallan en la Alternativa de Solucién N°1.

* En Taludes:
En los taludes sobre la corona de la Carcava, se colocard concreto lanzado con una capa
de 10 cm de espesor, una electromalla de acero y varillas acero para anclar el concreto

al suelo, siendo este sitio un punto critico que necesita mayor proteccion.

5.5.2.3 POZO DE INSPECCION O DE VISITAS DE AGUAS LLUVIAS

Los pozos de inspeccion o de visita funcionan principalmente como estructuras de
control de flujo en los sistemas de recoleccién de aguas lluvias, pues proveen un acceso
conveniente al sistema para la inspeccion y el mantenimiento; ademas a través de
estos, se consigue descender el nivel del flujo por medio de caidas verticales, aumentar
el didmetro de tuberia en el colector, efectuar cambios de pendiente, realizar
conexiones y reunir flujos de otras tuberias al sistema y finalmente proveer ventilacién

y alivio de presidn al sistema colector de aguas lluvias.

Los materiales usados para la construccion de pozos de inspeccion son variados, la
eleccion del material depende de los requerimientos del proyecto, la disponibilidad de
los materiales y el costo, entre los materiales mas comunes podemos mencionar:
mamposteria de ladrillo de barro cocido, concreto reforzado colocado “in-situ”, y

secciones prefabricadas de concreto.
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e Articulo 92 de la Ley de Urbanismo y Construccion
El articulo 92 proporciona lineamientos y consideraciones a tomar en cuenta en el

disefio y construccién de pozos de visita para aguas lluvias, como sigue a continuacion:

- Pozos de Visita para Aguas Lluvias.
“Los pozos de visita para aguas lluvias podran ser de ladrillo de barro repellados o de
piedra, cuando su altura no exceda de 6.00 m; cuando su altura sea mayor o en el caso
de tener caidas iguales o mayores a 3.00 m éstos deberan ser reforzados
adecuadamente debiendo presentar en los planos respectivos, los detalles y cdlculos
estructurales. La distancia maxima entre pozos de visita serd de cien metros (100.00

m), con una variacién permisible de 15% en casos especiales.

Los detalles constructivos del pozo de visita tipico sin refuerzo estructural, se presentan
en Figura N°5.45. Las tapaderas de los pozos seran de hierro fundido en las vias de

circulacion vehicular, pudiendo ser de concreto armado en los Pasajes Peatonales”.
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FIGURA N°5.45: Detalle de pozo tipico para aguas lluvias.
FUENTE: Ley de Urbanismo y Construccion de El Salvador.
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En la Propuesta de Alternativa de Solucién N°2, para proporcionar una respuesta a la
necesidad de una estructura que dé alivio a la descarga de la urbanizacion, se proyectd
un sistema que consta de dos pozos de visita, conectados por una tuberia de 42” de
didmetro que luego descargan en un canal abierto y posteriormente a un derramadero
en gradas. Los pozos, de concreto reforzado, tienen un didmetro interno de 2.00 m vy
una altura de 10.00 m, estas dimensiones obedecen a criterios como: diametros de
tuberias de entrada vy salida, alturas de caida y niveles deseados u obligados, cabe
aclarar que para un correcto dimensionamiento se debe realizar un andlisis estructural
detallado que garantice la estabilidad y el funcionamiento del pozo, que para este
trabajo de graduacién no se da a nivel de detalle puesto que dentro de los alcances de

este estudio se definieron propuestas del tipo conceptual.

Se eligi6 el material (Concreto Reforzado) para asegurar la hermeticidad de la

estructura y de la conexién con la tuberia.

e Consideraciones en el dimensionamiento de Pozos:

1- Diametro Interno de Pozos:

- Diametro minimo de 1.20 m para pozos de aguas lluvias, recomendado por el
Manual de Disefio de Drenaje Urbano de la Federal Highway Administration, U.S.
Department of Transportation.

- Se considerd el maximo diametro de tuberia que conecta al pozo, ambas tuberias
(de entrada y de salida) poseen 42” de didmetro (equivalente a 1.06 m).

- Sobreancho de 0.47 m a ambos lados de la tuberia.

- Lo que dio como resultado un diametro interno de 2.00 m.
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2- Diametro Externo de Pozos:
- Se considera el espesor de las paredes de concreto de 0.30 m, esto da como

resultado un didmetro externo de 2.60 m.

3- Altura de Pozo:
- Se tomé en consideracién la altura de llegada de la tuberia desde el colector de la
urbanizacion, y se estimé una altura de caida.
- Se tomaron en cuenta las demas obras que componen la alternativa de solucién,
(geometria y consideraciones de los taludes, del derramadero y canales). (Ver Perfil
de Alternativa de Soluciéon N°2, Plano N°5.2.2 en Anexo N°9)

- Porlo tanto se definieron pozos de 10 m de altura.

Los pozos de visita o de inspeccidn que se proyectan, por ser estructuras esbeltas en
cuanto a su relacién alto-ancho y por las alturas de caida de agua, se utilizaron
mecanismos que brinden apoyo a la estructura en cuanto a estabilidad y proteccion al
desgaste por el flujo constante de agua, como lo indica el Art.92 de la Ley de
Urbanismo y Construccidon. Por lo que dentro de los pozos se proyecta ubicar
elementos de concreto reforzado, de seccion rectangular con forma de cruz, la que se
va colocando cada 1.50 m conforme se va ascendiendo dentro del pozo y a la vez estos
elementos se van girando a 45°, (Ver Figura N°5.46) su funcidon es servir como
disipadores de energia, puesto que buscan disminuir el impacto del agua sobre el piso y
paredes del pozo®. El rango de separacion de los disipadores se encuentra
normalmente entre 1.0 a 2.0 m de separacién, mayores a este rango dependera de un

analisis mas detallado y a criterio del disefador.

% Otra Alternativa a utilizar para disipar energia en pozos es la de los Pozos con Cajas de Sostén.
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> iR Disipador
' de Energia

FIGURA N°5.46: Detalle de pozo donde muestra la ubicacion de los disipadores de energia.

El pozo en su parte superior posee una estructura en forma de cono de concreto
reforzado repellado, este cono permite la transicion desde el diametro interno del pozo
hasta la salida o boca de acceso. Generalmente el cono se construye excéntrico ya que
permite una mejor ubicaciéon de los escalones en el pozo y provee un acceso vertical
para las tareas de inspeccidon y mantenimiento. En la salida o boca de acceso se coloca
la tapadera metdlica (de hierro fundido) de 0.50 m a 0.60 m de diametro®®, tanto la
estructura de salida (o marco) como la tapadera deben estar disefiadas para
proporcionar la resistencia adecuada a soportar cargas superpuestas, ademas debe

haber un buen ajuste entre la tapa y el marco de salida, y debe mantener disposiciones

® Manual de Disefio de Drenaje Urbano, Federal Highway Administration, U.S. Department of

Transportation. Pag.6-5.
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para abrir y a la vez proporcionar resistencia a la apertura no autorizada. En el fondo
del pozo se coloca una losa de concreto reforzado, que le brinda proteccion al fondo
por el desgaste sufrido debido al movimiento del agua, esta losa se asienta sobre un
emplantillado de mamposteria de piedra, a su vez esta Ultima se asienta sobre una
capa de suelo cemento, (el espesor varia segun los requerimientos, altura y didametro
del pozo, entre otros). Es necesaria ademas la colocacion de escalones dentro del pozo,
en la alternativa de solucién se plantearon escalones hechos con varillas de acero
espaciados a cada 0.30 m (obtenidos de la Ley de Urbanismo y Construccién), los
escalones proveen una via para descender dentro del pozo, la cual es util cuando se

requiere inspeccionar y darle limpieza y/o mantenimiento al sistema colector.

e ANALISIS ESTRUCTURAL SIMPLIFICADO DE POZO (H=10.0 m)
Para garantizar que la estructura del pozo soporte los empujes generados por el suelo,

se verifica a través del siguiente procedimiento:

- TEORIA DE COULOMB EN SUELOS FRICCIONANTES
En la teoria se considera que el empuje sobre un muro se debe a una cufia de suelo
limitada por el paramento del muro, la superficie del relleno y una superficie de falla

desarrollada dentro del relleno, a la que supone plana.

= Cdlculo de Empuje Activo:

1
Ea = EszKa

Donde:
Ea = Empuje activo.
Y = Peso volumétrico del suelo

H = altura del pozo.
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Ka = Coeficiente de presidn activa

¢ = angulodefriccioninternadelsuelo

w = anguloformadoentreelrespaldodelmuroylavertical

B = anguloformadoentrelasuperficieplanadelrellenoylahorizontal

0 = angulode friccidn entre suelo y muro

cos?(p — w
Ka = (¢ —w) :

, sen(S + @)sen(p — B)
cos?wcos(8+w)| 1+ JCOS(S + w) cos(w — B)

T
Y= 1.5$
H=10 m
@=29°
6 Puede tomarse como:
2
) =§*(p
2 o
) =§*29
6=19.33°

Debido a que el muro es de respaldo vertical, w=0 y el relleno es horizontal =0, se

obtuvo la expresion:

cos? @
Ka = 5

cos(8) 1+Jsen(8+@)sen(@)

cos(6)
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cos? 29

Ka =

sen(19.33 + 29)sen(29)
cos(19.33)( 1 + J c0s(19.33)

Ka = 0.3716

1
Ea = EyHZKa

1
Ea= o* 1.5* 10% % 0.3716

Ea =27.87T

= Cdlculo de Empuje Pasivo:
Donde:
Ep = Empuje pasivo.
Y = Peso volumétrico del suelo
H = altura del pozo.

Kp = Coeficiente de presion pasiva

1
Ep = 5 YH?*Kp
2
cos?(¢p + w)
Kp = 2
, ~ _ |sen(8 + @)sen(¢ + B)
cos?wcos(w—98)[ 1 Jcos(m —8) cos(w — B)
cos?(29)
Kp = 2

sen(19.33 + 29)sen(29)
cos(—19.33)( 1 - \/ cos(=19.33)
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cos?(29)

Kp =

sen(19.33 + 29)sen(29)
cos(—19.33) 1 — \/ cos(—19.33)

Kp = 2.11

1
Ep =5 YH*Kp

1
Ep =5 1.5 % 10% % 2.11

Ep = 158.69 T

- ANALISIS CON EL METODO DE MONONOBE OKABE.
El método estatico desarrollado por Mononobe y Okabe (1926) es el usado con mas
frecuencia en el calculo de las fuerzas sismicas del suelo. El andlisis es una extension de
la teoria de falla de Coulomb, tomando en cuenta las fuerzas de inercia horizontal y

vertical en el suelo.

Las consideraciones de equilibrio de la cufia de suelo sobre el pozo, conducen a un
valor, E,e, de la fuerza activa ejercida sobre la masa de suelo mediante el estribo y

viceversa. Cuando el estribo esta en el punto de falla, E,. estd dada por la expresién:

1
Eag = EngZ(l — ky)KaEg

Donde el coeficiente de empuje activo sismico K. es:

-2

B cos?(@p—08—B) sen(p + 8)sen(p — 0 — i)
~ cos 0 cos2Bcos(5+ B+ 0) X cos(6+ B+ 06)cos(i—B)

Donde:
Ea = Empuje activo

Y = Peso volumétrico del suelo
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H = Altura del pozo

Ka = Coeficiente de presion activa

¢ = angulo de friccién interna del suelo

B = angulo formado entre el respaldo del muro y la vertical

i = dngulo formado entre la superficie plana del relleno y la horizontal

6 = angulo de friccién entre suelo y muro

-2

K. = cos?(29—-0-0) 1+ sen(29 + 19.33)sen(29 — 6 — 0)
3¢ ™ ¢0s0cos20co0s(19.33 4+ 0 + 0) X c0s(19.33 + 0 + 0) cos(0)

-2

cos?(29) . \/sen(29 + 19.33)sen(29)

3 " ¢0s(19.33) X c0s(19.33) cos(0)
-2
_ cos?(29) sen(29 + 19.33)sen(29)
a€ ™ ¢0s(19.33) X c0s(19.33) cos(0)
Kag = 0.5858

1
Eag = Engz(l — ky)KaEg

1
Eap =5 9.81 xy* 10%(1 — 0) * Kpg

1
Epg = 5% 9.81 % 1.5%10%(1 — 0) = 0.187

Exg = 227.406 KN = 23.18 T

La expresion equivalente para la fuerza pasiva, si el pozo se desplaza presionando sobre

el relleno es:

-2

K - cos?(p — 0+ B) . sen(¢p — 8)sen(d — 6 + 1)
P€ ™ cos B cos?Bcos(6 — B + 6) S cos(6 — B + 08) cos(i— B)
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-2

K = cos?(29 — 0+ 0) sen(29 — 19.33)sen(29 — 0 + 0)
P€ ™ cos 0cos2 0cos(19.33 — 0 + 0) X c0s(19.33 — 0 + 0) cos(0 — 0)

-2

_ cos?(29) sen(29 — 19.33)sen(29)
P€ ™ 0s(19.33) X c0s(19.33) cos(0)
-2
Ko - cos?(29) sen(29 — 19.33)sen(29)
P€ ™ 0s(19.33) X c0s(19.33) cos(0)
KPE = 1625

1
Epg = Engz(l — ky)Kpg

1
Epe = 5* 9.81 * 1.5 * 10*(1 — 0) = 1.625

Epe = 1195.71 KN = 121.88 T

Suma de fuerzas de aplicacion F,

Ea 43.94 T
Eae 23.18 T
Fa 67.12 T
E, 98.67 T
Epe 121.89 T
Fp 220.56 T

fa=67.12ton < f, = 220.56 T

Lo anterior indica que las fuerzas pasivas del suelo no permiten que la estructura del
pozo se voltee, resistiendo por lo tanto las paredes de concreto reforzado los

esfuerzos, cortantes, flexionantes y normales.
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5.5.2.4 GRADAS DISIPADORAS Y OBRAS HIDRAULICAS

Con el objetivo de conducir el agua proveniente del colector de 42” se proyectan
gradas disipadoras de energia conocidas como derramadero, la cual es una solucién
ampliamente utilizada en El Salvador, pues brinda una respuesta factible al manejo y

control del transporte de escorrentia desde colectores hasta sus descargas.

Las consideraciones de disefio tomadas en cuenta para esa obra corresponden a las

expuestas en el apartado 5.5.1.3, de la Propuesta de Alternativa de Solucién N°1.

5.5.2.5 DRENAJE SECUNDARIO (CANALETAS)

Para el drenaje secundario se proyectan canaletas trapezoidales vy digques de suelo
compactado en la corona superior del talud y canaletas de media cafna de 0.30 m de
diametro, situadas en la parte interior de cada berma, para garantizar el drenaje de los
taludes, ambas canaletas de concreto reforzado, la pendiente longitudinal es de 3%, y
estan dirigidas para que drenen hacia el derramadero principal (Ver Anexo N°9, Plano
N°5.2.1, N°5.2.2 y N°5.2.6). Las consideraciones tomadas para el disefio de estos
drenajes es el realizado en la Propuesta de Alternativa de Solucidon N° 1, en el apartado
5.5.1.4 DRENAJE SECUNDARIO (CANALETAS). Donde se consideran las siguientes

secciones de canaletas:

e Canaleta Trapezoidal
Las dimensiones de la canaleta de seccidn trapezoidal se determinaron a través de la
férmula de Manning y Continuidad, dando como resultado una seccidn trapezoidal de
ancho superior de 0.60 m y ancho inferior de 0.30 m, la que tiene una capacidad
hidraulica de 0.3045 ma/s. De acuerdo a los calculos obtenidos, utilizando la formula

racional para determinar el caudal hidroldgico para cuencas con areas menores de 1.50
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km?, se tiene que para un talud de area de 7.00 m de ancho x 14.00 m de largo, el

caudal de escorrentia superficial generada es de 0.00321 m>/s.

e Canaleta de media cafa
Se verificaron las secciones hidraulicas de las canaletas para comprobar su capacidad
para transportar los caudales requeridos. En donde se obtuvo a través de la férmula de
Manning y Continuidad, que la seccién de la canaleta de media cafia de didmetro
0.30m, tiene una capacidad hidrdulica de 0.068 m>/s. Ademas se verificd el caudal
hidrolégico generado sobre los taludes propuestos, donde utilizando la férmula
racional para determinar el caudal hidrolégico para cuencas con areas menores de
1.50km?, se tiene que para un talud de area de 30.00 m de ancho x 30.00 m de largo, el

caudal de escorrentia superficial generada es de 0.0295 m*/s.

e Drenaje Subterraneo
También es necesario proyectar drenajes dentro del talud conformado (drenaje
subterrdneo), esto por las discontinuidades en los materiales que se tienen en el talud
y para evitar que exista concentracién de agua que sature a los materiales, estos
drenajes se ubican en los limites de cada estrato y donde lo amerite segun el disefio,

Ver Figura N° 5.32, Apartado 5.5.1.4, de la Propuesta de Alternativa de Solucién N2 1.

5.5.2.6 MURO SOIL NAILING

Dentro de esta alternativa se incluye la utilizacion del sistema de suelo enclavado o soil
nailing sobre el cabezal de descarga y en la corona de la Carcava, con el que se busca la
estabilizaciéon del suelo a través de inclusiones, cuyo disefio depende de las
propiedades del suelo y la interaccion que tienen entre si. Se proyectan taludes

protegidos utilizando el sistema soil nailing el cual consta de una pantalla o capa de
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recubrimiento de concreto lanzado y refuerzo por temperatura, sujetado al suelo por
medio de inclusiones o anclas (nails) de acero, perforadas en la masa de suelo, que le
proporcionan una unién firme entre el suelo y la pantalla. En primer lugar se realizo la
evaluacion de la estabilidad de taludes en su estado natural utilizando el programa
informatico SNAILZ, el cual es un programa de computadora desarrollado por el
Departamento de Transporte de California (CALTRANS) en 1991. El programa se basa
en el equilibrio limite bidimensional que considera Unicamente el equilibrio de fuerzas.
El analisis se desarroll6 en estado estatico como también en estado seudoestatico,
considerando un coeficiente sismico horizontal de K,=0.20, para determinar las
condiciones de estabilidad del talud. Segun los resultados obtenidos los taludes son
inestables (Ver Figuras N°5.47 y N°5.48), ya que los factores de seguridad obtenidos son
0.87 (estdtico) y 0.65 (seudoestdtico) menores que los minimos requeridos por la
“Norma Técnica para Disefio de Cimentacion y Estabilidad de Taludes”, 1.40 y 1.10
respectivamente por lo que se requiere reforzar el suelo haciendo uso del muro tipo

Soil Nailing.

La metodologia utilizada para el disefio del Soil Nail es la del trabajo de investigacion
titulada: “Andlisis y Disefio de Estructuras de Retencion de Aplicacion Reciente en El
Salvador”, Universidad de El Salvador, dicha metodologia estd basada en los
lineamientos establecidos en el documento de la FHWA SA-96-069R, TITULADO
"MANUAL FOR DESIGN AND CONSTRUCTION MONITORING OF SOIL NAIL WALLS", DE
R.J. BYRNE; D. COTTON; ET. AL.(1998).
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Para la Propuesta de Alternativa de Solucién N°2, es necesario disefiar un muro soil
nailing en un corte semivertical con una altura de 7.5 m, constituido por suelos de
origen volcdnico conocidos como tierras blancas, especificamente arena limosas con
densidad de media a densa. Para el disefio se consideraran valores de las caracteristicas

geotécnicas promedios, tal como se plantea a continuacion®”:

- El peso volumétrico promedio es de 14.71 KN/m?
- Angulo de friccidn interna 29°.

- Cohesion 7.50 KN/m.

Ademas se considera un esfuerzo unitario de adherencia de 75 KN/m?

e Geometria del Muro

El muro tiene una altura de 7.5 m con una inclinacion de 10° con respecto a la vertical
en la pantalla de revestimiento. Se asumira una distancia inicial entre nails de 1.5 m
tanto en el sentido vertical como en el horizontal. Los nails seran instalados con una
inclinacién de 15° con respecto a la horizontal en un agujero de 150 mm de diametro y
seran inyectados con grout de 21 Mpa de resistencia.

- Calculo de longitud preliminar del Nail %

» Calculo del dngulo de friccidn del suelo factorado @p= 0.75  tal como se

detalla a continuacidn:

27 Para efecto de disefio la cohesidn es disminuida al 50% tomando en cuenta la susceptibilidad de este
tipo de estructuras a la disminucién de la cohesién y considerando que dicha disminucion de cohesién es
posible por aumento de humedad siendo este un factor determinante.

2para encontrar la longitud preliminar del nail, se hace uso de las cartas de disefio elaboradas por la
Administracion Federal de Carreteras de los Estados Unidos (FHWA).
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@p = tan"[@y * tan(D)]
@p = tan~1[0.75 = tan(29)]
Q)D =22.57°

» Calculo de la cohesién adimensional factorada, tabla @, = 0.90

D¢ * Cy
My *y *H
o 0.90 * 7.35
D™ 135%14.71%75
Cp = 0.044

D=

En la figura 5.49 para un angulo de inclinacién de terreno k=0, ploteando el valor de
tan(@p) = 0.42, a la curva adimensional con el dngulo de inclinacién de la pantalla del

muro, se determina el valor de capacidad de tensién adimensional de Tp=0.22.

= Calculo de la resistencia nominal requerida del nail (Tyn).

T[Ty * ¥ * H * Sy » Sy]
Tyy = 0
N

0.22[1.35 % 14.71 x 7.5 « 1.5 % 1.5]
Tw = 0.90
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FIGURA N°5.49: Carta de disefio utilizadas para determinar la longitud preliminar del Nail, para
B=0°y ©=10°.
FUENTE: Administracién Federal de Carreteras de los Estados Unidos (FHWA).

Célculo del area de acero del nail. Para una resistencia de fluencia del acero de refuerzo
del nail de f,=60 Ksi=0.420 KN/mm?Z. Se multiplica por un 10% por efectos de proteccion

contra la corrosion.

TNN
A= ——
S fy
8192
$70.420

A = 195.05 * 1.10 = 214. 55mm?
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TABLA 4.6. PROPIEDADES DE BARRAS DE REFUERZO ROSCA'DAS
[ASTM A-615, GRADOS 60 Y 75 (420 MPa Y 525 MPa)], (LAZARTE, ELIAS, 2003

DESIGNACION DIAMETRO AREA PESO DIIVII\.RAXEI-MI;E)O ESFB'ERZO MAXIMA

DE BARRA NOMINAL NOMINAL UNITARIO _ooN FLUBNGIA | CARGA AXIAL

A meTEee ] in [ mm | int | mm* | Lot | Kgim | in | mm | Ksi [ MPa | kips | KN

6 19 0.750 | 19.1 | 0.44 | 284 1.50 224 | 086 | 21.8 gg g::; igg 11_8,8
7 22 0.875 1 222 | 0.60 | 387 2.04 3.04 | 099 | 251 ?g :1; 228 ;ggg
8 25 1.000 | 254 | 0.79 | 510 | 267 | 3.98 | 1.12 | 28.4 ?g 21; g;:; 2(13:1:8
9 29 1.128 | 28.7 | 1.00 | 645 3.40 5.06 1.26 | 32.0 Sg 21; ggg ggzg
10 32 1270 | 323 | 1.27 | 819 4.30 6.41 143 ] 36.3 _6/(5) 21; 22:23 222(0)
1 36 1410 | 358 | 1.56 | 1006 | 5.31 7.91 1.61 | 40.9 ?g 21; 19137'_60 g;gg
14 43 1693 |1 43.0 ] 225]| 1452 | 765 | 11.39 | 1.86 | 47.2 ?2 ‘511; ::ggg ?g:]] 8

TABLA N°5.18: Propiedades de barras de refuerzos roscadas
FUENTE: ASTM A-615, GRADOS 60 Y 75 (420 MPa y 525 Mpa), (Lazarte Elias,2003)

e Propuesta:

De los resultados obtenidos se escoge la barra N27 grado 60 en sistema inglés (N2 22

sistema métrico) con un area transversal de 387 mm? para los nails, ya que cumple con

la resistencia nominal requerida del nail y con el area de acero requerida (Ver Tabla

N°5.18).

= (Cdlculo de la resistencia adimensional del suelo Qp, para la cual es necesario

calcular la resistencia ultima de adherencia del suelo Q., a través de pruebas de

extraccion de campo, de lo contrario se procede a utilizar la siguiente tabla con

el tipo de suelo.
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TABLA 4.9. ESFUERZO ULTIMO DE ADHERENCIA EN SUELOS GRANULARES

(BYRNE, 1998, FHWA)
ESFUERZO UNITARIO ULTIMO
UiFe 2t DE ADHERENCIA KN/m? (PSI)

Limo no plastico 20-30(3.0-4.5)
Arena de densidad media y arena
limosa/limo arenoso 50-75(7.0-11.0)

METODO DE
CONSTRUCCION

Agujero abierto

Arena limosa densa y grava 80 — 100 (11.5 - 14.5)
Arena limosa muy densa y grava 120 — 240 (17.5 -34.5)
Loess 25-75(3.5-11)

TABLA N°5.19: Esfuerzo ultimo de adherencia en suelos granulares.
FUENTE: (BYRNE, 1998, FHWA)

Para nuestro caso como se trata de un suelo de densidad media el rango se encuentra
entre 50-75 KN/m’, por lo que utilizaremos un valor de 70 KN/mZ, (Ver tabla N°5.19).

Luego se debe calcular la relacion (Tp/Qp), donde Qp es la resistencia de extraccion

Cdlculo de la resistencia adimensional del suelo Qp,

Q. = (esfuerzos unitarios Gltimos) * w * D,
Q. =70xm*0.15
Q. = 32.99 KN/m

Para separaciones verticales y horizontales de 1.5m entre cada Nail, se calcula la
resistencia adimensional del suelo con un factor de reduccion de &, = 0.70, tal como

se detalla a continuacion:

¢’Q * Qe
Qp
Fw*y xSy * Sy
B 0.70 = 35.34
Qp = 1.35 % 14.71 * 1.50 = 1.50
Qp = 0.52
T, 022 0.42
Q, 052
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FIGURA N°5.50: Carta de disefio utilizada para determinar la longitud preliminar del Nail, para

R=0°y ©=10°.

FUENTE: Administracion Federal de Carreteras de los Estados Unidos (FHWA).

De la figura N°5.50, se determiné:

L =083+xH =0.83%7.50
L=6.23m=7m

0.52
& = = 0.63

(7 &=
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2.0

L = Longitud maxima del Nail (m)

Altura del muro (m)
Resistencia de extraccion

®oQe/ (Twy Sw Sv) (LRFD)

Resistencia Ultima al arrancamiento
Peso volumétrico del suelo (KN/m®)
Separacién horizontal entre Nail (m)
Separacion vertical entre Nail (m)
Factor de carga del suelo (LRFD)

1 : y
SEEREEREERDVNS
: t | QD =
Ty i E : adimensional
. V- i i )
% | i A
I 1 I 1
USHT TR T T o - Rese
[ : ! by =
N s, -
| N s -
| I } | Tw =
i N |
. H | , i
Ov g obtdd it N T T T TR T
L/H i ! LY i !
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! | | j |
! | | I .
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| | | I |
! 1 | : 1
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0.0 t t t
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11 R’l

Factor de resistencia al arrancamiento

FIGURA N°5.51. Distribucion supuesta para el disefio de la longitud del Nail, para R=0°y ©6=10°.
FUENTE: FHWA Manual for Design and Construction Monitoring of Soil Nail Walls, Byrne. 1998.

Se debe determino el valor de R=0.38, de la figura N°5.51.

h
r=——(1—R)+R

)

_ 225 1—0.38) + 0.38
r—(7.50)( —0.38) + 0.
2
r=0.752

r+*L =0.752%6.23 = 4.68 ~ 5m
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e Propuesta:
Usar longitudes de Nails de 7.0 m en la mitad superior del muro (tres filas superiores de
Nails) y 5.0 m para la mitad inferior del muro (dos filas inferiores) con 15 cm de

didmetro de perforacion e inyectado con grout a gravedad.

- DISENO DE LA PLACA

Iy
f

Cabeza
de Nail

A
Y

m

Y

FIGURA N°5.52. Placa de reaccion del Soil Nailing
FUENTE: Disefio de acero estructural, JOSEPH E. BOWLES, 1993.

= Didmetro del Nail: 22.0 mm

= Utilizar tuerca grado B, con un didmetro de 1 5/16” = 33.34 mm y un espesor de 19
mm.

= Utilizar arandela biselada de 5°, con un diadmetro externo de 50.8 mm = 60.0 mm.

» Fuerza de tension en el nail: 133.65 KN = 135 KN (TNN)

» Grado de la placa: 36 (fy = 250 MPa)

Entonces, determinamos el drea critica de la placa cuadrada, evitando el aplastamiento
del concreto:

TNN
Ay = =0
crit 350fc
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N 81.92
it T 350 « 21

Ay = 0.0111 m?
Agrit = (D +2m)(D + 2m)

0.0111 = (0.06 + 2m)(0.060 + 2m)
m = 0.02

E=F=2m+D
E =2%0.02+0.06
E=0.10m=10cm

Considerando que la placa es cuadrada (Ver Figura N°5.52), esta no debe tener menos
de 10 cm de lado, por lo tanto, se utilizard una placa de 20 cm de lado, teniendo lo
siguiente:

E=F=2m+D

20=2x+*m+ 0.06

m=997cm
Entonces, el area de la placa se calcula de la siguiente manera:
A, =E+F =(0.20*0.20)

— 2
A, =0.4m

Posteriormente, calculamos el momento flector generado en la placa de apoyo por la

reaccion del concreto:
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T 2
M=) (T
A, 2
- (0.08172) 0.09972
N 0.4 2

M =0.010KN.m

Una vez ha sido determinado el momento del cantiliver de la placa, se debe obtener el

espesor de la placa, el cual no debe ser menor a 19 mm:

o= |- )

< 6 x0.01 )
0.75 %« 250

tp = 0.018m = 25mm

- El espesor de la placa es de 25 mm

Ademas se evalud los modos de falla en las pantallas tanto en la de caracter temporal
considerando un espesor de 10 cm, como en la de caracter permanente con un
espesor de 15 cm, haciendo uso de las hojas de cdlculo de “Andlisis y Disefio de
Estructuras de Retencion de Aplicacion Reciente en El Salvador”, Universidad de El

Salvador tal como se detalla continuacion:
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REVISION DE MODOS DE FALLA EN PANTALLA DE REVESTIMIENTO EN DIRECCION VERTICAL

MODO DE FALLA POR FLEXION EN PANTALLA TEMPORAL

DATOS DE PANTALLA TEMPORAL Y SEPARACION DE LOS NAILS

ESPESOR PROPUESTQ DE PANTALLA DE REVESTIMIENTO, t; (mm) 100.00
RESISTENCIA A LA COMPRESION SIMPLE DEL CONCRETO, f'. (MPa) 21.00
ESFUERZO DE FLUENCIA DEL ACERO DE REFUERZO PARA LA PANTALLA, fy (MPa) 420.00
ANCHO DE ANALISIS DE LA SECCION DE CONCRETO REFORZADO, b (m) 1.50
PERALTE EFECTIVO DE LA SECCION DE CONCRETO REFORZADO, d, (mm) 50.00
SEPARACION VERTICAL ENTRE NAILS, S, (mm) 1,500.00
SEPARACION HORIZONTAL ENTRE NAILS, S, (mm) 1,500.00
PROPUESTA DE ACERO DE REFUERZO PRINCIPAL EN CABEZA DE NAIL Y CLAROS
DESIGNACION DE MALLA DE AREA DE ACERO NUMERO DE AREA TOTAL DE ACERO DE
ALAMBRE (SISTEMA POR UNIDAD DE MALLA EN ANCHO DE
g » | MALLAS A USAR ) )
METRICO) LONGITUD (mm°©) ANALISIS (mm©)
152x152-MW 19 x MW 19 122.80 1.00 184.20
ACERO PARA BASTONES UBICADOS EN LA CABEZA DEL NAIL
DESIGNACION DE BARRA AREA DE ACERO DE NUMERO DE AREA TOTAL DE ACERO
EN SISTEMA METRICO BARRA (mm?) BARRAS A USAR DE BASTONES (mm?)
N°13 129.00 2.00 258.00
AREAS TOTALES DE ACERO DE REFUERZO EN LA PANTALLA TEMPORAL
AREA TOTAL DE ACERO POSITIVO AREA TOTAL DE ACERO NEGATIVO
(mm?) (mm?)
184.20 442.20

LIMITES DEL ACERO DE REFUERZO EN PANTALLA TEMPORAL

ACERO DE REFUERZO MINIMO, A, (mm?)

l 39.29

ACERO DE REFUERZO MAXIMO, A, (mm?)

| 1195.31

| ACERO DE REFUERZO POSITIVO |

ACERO OK

[ ACERO DE REFUERZO NEGATIVO l

ACERO OK

CALCULO DE MOMENTOS RESISTENTES EN LA PANTALLA TEMPORAL

MOMENTO RESISTENTE POSITIVO
M, (KN-m/m)

MOMENTO NEGATIVO RESISTENTE
M,eq (KN-m/m)

2.50

5.76

FACTOR DE PRESION POR FLEXION
PARA PANTALLAS TEMPORALES

FACTOR DE P‘RESION 2.00 ESPESOR NOMINAL (mm) [e
POR FLEXION, C; ’ 100 2.00
120 1.70
150 1.50
200 1.00

RESISTENCIA A LA FLEXION EN LA CABEZA DEL NAIL

RESISTENCIA NOMINAL A LA FLEXION
EN LA CABEZA DEL NAIL, Tgy; (KN)

RESISTENCIA DE DISENO A LA FLEXION
EN LA CABEZA DEL NAIL, T;; (KN)

132.25

119.03
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MODO DE FALLA POR PUNZONAMIENTO EN PANTALLA TEMPORAL

DATOS DE DISENO
LONGITUD DE LA PLACA DE APOYO, L, (mm) 200.00
ESPESOR DE LA PLACA DE APOYO, t, (mm) 25.00
ESFUERZO DE FLUENCIA DEL ACERO DE LA PLACA DE APOYO, fv (MPa) 250.00
DIAMETRO DEL AGUJERO DEL NAIL (COLUMNA DE GROUT), D, (mm) 150.00
400.00 mm <
B 300.00 mm i
Tuerca 200.00 mm 2 N°13
h Y
Y »
Arandela \ /
zéa;:nie —a | 152x152-MW 19 x MW 19
& N
100.00 ;ym ——
W2 VW2 |

h o=t //V trﬂ_
=

DIMENSIONES DE PLACA
20.00 y 20.00 y 2.50 ¢m

— /|
T 1

AN

[<Dpe ]

150.00 mm

N

Reaccion idealizada del suelo
que contribuye a resistir el
punzonamiento

GEOMETRIA DEL CONO DE PUNZONAMIENTO

ALTURA, h_=t, | DIAMETRO TOTAL DIAMETRO RESISTENCIA NOMINAL A CORTANTE
(mm) D, (mm) EFECTIVO, D, (mm) DEL CONCRETO, V,, (KN)
100.00 400.00 300.00 14253

DESEA TOMAR EN CUENTA LA CONTRIBUCION DEL SUELO?

[ no

FACTOR DE PRESION
POR CORTANTE, C,

2.50

FACTOR DE PRESION POR CORTANTE
PARA PANTALLAS TEMPORALES
ESPESOR NOMINAL (mm) C,
100 2.50
120 2.20
150 2.00
200 1.00

FACTOR DE CORRECCION POR CORTANTE, C,

1.00

RESISTENCIA AL PUNZONAMIENTO EN LA CABEZA DEL NAIL

RESISTENCIA NOMINAL AL PUNZONAMIENTO EN
LA CABEZA DEL NAIL, Ty, (KN)

RESISTENCIA DE DISENO AL PUNZONAMIENTO EN LA
CABEZA DEL NAIL, T, (KN)

142.53

128.27
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| REVISION DE MODOS DE FALLA EN PANTALLA DE REVESTIMIENTO EN DIRECCION VERTICAL

[ MODO DE FALLA POR FLEXION EN PANTALLA PERMANENTE I
DATOS DE PANTALLA PERMANENTE Y SEPARACION DE LOS NAILS
ESPESOR PROPUESTO DE PANTALLA DE REVESTIMIENTO, t; (mm) 150.00
RESISTENCIA A LA COMPRESION SIMPLE DEL CONCRETO, f_ (MPa) 21.00
ESFUERZO DE FLUENCIA DEL ACERO DE REFUERZO, f, (MPa) 420.00
ANCHO DE ANALISIS DE LA SECCION DE CONCRETO REFORZADO, b (m) 1.50
PERALTE EFECTIVO DE LA SECCION DE CONCRETO REFORZADO, d, (mm) 75.00
SEPARACION VERTICAL ENTRE NAILS, S,, (mm) 1,500.00
SEPARACION HORIZONTAL ENTRE NAILS, S;, (mm) 1,500.00

PROPUESTA DE ACERO DE REFUERZO PRINCIPAL EN CABEZA DE NAIL Y CLAROS

DESIGNACION DE BARRA AREA DE ACERO DE PRgiTJ‘:Q::'Eé:I'RE AREA TOTAL DE ACERO EN

2 i 2

EN SISTEMA METRICO BARRA (mm®) BARRAS, S (mm) ANCHO DE ANALISIS (mm*©)
N°13 129.00 300.00 645.00

AREAS TOTALES DE ACERO DE REFU

ERZO EN LA PANTALLA PERMANENTE

AREA TOTAL DE ACERO POSITIVO

(mm?)

AREA TOTAL DE ACERO NEGATIVO

(mm?)

645.00

645.00

LIMITES DEL ACERO DE REFUERZO EN PANTALLA PERMANENTE

ACERO DE REFUERZO MINIMO, Ay, (mm?) | 245.50 |
ACERO DE REFUERZO MAXIMO, Ay (mm?) | 1792.97 |
| ACERO DE REFUERZO POSITIVO [ ACERO OK ]

I ACERO DE REFUERZO NEGATIVO

| ACERO OK

CALCULO DE MOMENTOS RESISTENTES EN LA PANTALLA PERMANENTE

MOMENTO RESISTENTE POSITIVO
M, (KN-m/m)

MOMENTO NEGATIVO RESISTENTE
M, ., (KN-m/m)

12.63

12.63

FACTOR DE PRESION

1.
POR FLEXION, C; =

FACTOR DE PRESION POR FLEXION
PARA PANTALLAS PERMANENTES

ESPESOR NOMINAL (mm) C;
100 1.00
120 1.00
150 1.00
200 1.00

RESISTENCIA A LA FLEXION EN LA CABEZA DEL NAIL

RESISTENCIA NOMINAL A LA FLEXION
EN LA CABEZA DEL NAIL, T, (KN)

RESISTENCIA DE DISENO A LA FLEXION
EN LA CABEZA DEL NAIL, T, (KN)

202.10

181.89
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MODO DE FALLA POR PUNZONAMIENTO EN PANTALLA PERMANENTE

DATOS DE DISENO

LONGITUD DE LA PLACA DE APOYO, L, (mm) 200.00
ESPESOR DE LA PLACA DE APOYO, t, (mm) 25.00
ESFUERZO DE FLUENCIA DEL ACERO DE LA PLACA DE APOYO, f, (MPa) 250.00
DIAMETRO DEL AGUJERO DEL NAIL (COLUMNA DE GROUT), D, (mm) 150.00

PROPIEDADES DEL SISTEMA DE PERNOS PARA EL DISENO ASTM A | 307
TAMANO DEL PERNO 7/8 x4 3/16
LONGITUD NOMINAL DEL PERNO, L, (mm) 102.00
DIAMETRO DE LA CABEZA DEL PERNO, D, (mm) 34.90
DIAMETRO DEL EJE DEL PERNO, D, (mm) 22.20
ESPESOR DE LA CABEZA DEL PERNO, t,, (mm) 9.50
ESFUERZO DE FLUENCIA DE LOS PERNOS, f, (MPa) 420.00
NUMERO DE PERNOS A UTILIZAR, N, 4.00
SEPARACION PROPUESTA ENTRE PERNOS, S;e (mm) 125.00

REVISION DE RELACIONES GEOMETRICAS DE LOS PERNOS PARA EVITAR
ESFUERZOS DE COMPRESION EXCESIVOS EN EL CONCRETO

Acse A. REVISION DEL SISTEMA
2 2y | Aerel Peve DE PERNOS PROPUESTO
Aoy 2 2045, (mm?) [ (mm?)
956.62 | 387.08 | 2.5 OK
Depe - Dope 0.5(D,,.-D,,) REVISION DEL SISTEMA
L 2 O.S(Dcpe — D@pe) (mm) (mm) DE PERNOS PROPUESTO
12.70 6.35 OK
| Dcpe |
P {950
102.00 L,

| Depe |
22.

70 mm
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AMBOS SENTIDOS

GEOMETRIA DEL CONO DE PUNZONAMIENTO

ALTURA, h, DIAMETRO TOTAL DIAMETRO RESISTENCIA NOMINAL A CORTANTE
(mm) D, (mm) EFECTIVO, D', (mm) DEL CONCRETO, V,, (KN)
117.50 360.00 235.00 131.18

I

DESEA TOMAR EN CUENTA LA CONTRIBUCION DEL SUELO? |

NO

FACTOR DE PRESION
POR CORTANTE, C,

1.00

FACTOR DE PRESION POR CORTANTE
PARA PANTALLAS PERMANENTES
ESPESOR NOMINAL (mm) C,
100 1.00
120 1.00
150 1.00
200 1.00

FACTOR DE CORRECCION POR CORTANTE, C,

1.00

RESISTENCIA NOMINAL AL PUNZONAMIENTO EN
LA CABEZA DEL NAIL, T, (KN)

RESISTENCIA AL PUNZONAMIENTO EN LA CABEZA DEL NAIL

RESISTENCIA DE DISENO AL PUNZONAMIENTO EN LA

CABEZA DEL NAIL, T;, (KN)

131.18

118.07

MODO DE FALLA POR TENSION EN PERNOS DE CONEXION

RESISTENCIA A LA TENSION EN LOS PERNOS EN LA CABEZA DEL NAIL

RESISTENCIA NOMINAL A LA TENSION EN LOS
PERNOS EN LA CABEZA DEL NAIL, T, (KN)

RESISTENCIA DE DISENO A LA TENSION EN LOS
PERNOS EN LA CABEZA DEL NAIL, T, (KN)

650.29

435.69
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REVISION DE RESISTENCIA QUE CONTROLA EL DISENO

GEOMETRIA DEL MURO

ALTURA DEL MURO, H (m) 7.50
ANGULO DE FRICCION INTERNA DEL SUELO, @ (°) 29.00°
ANGULO DE INCLINACION DEL RELLENO O CRESTA, B (°) 0.00°
ANGULO DE INCLINACION DE LA PANTALLA, 6 (°) 10.00°
[ANGULO DE FRICCION EN INTERFAZ SUELO-MURO, & () 15.50°
PESO VOLUMETRICO DEL SUELO, y (KN/m°) 14.71
SEPARACION VERTICAL ENTRE NAILS, S, (mm) 1.50
SEPARACION HORIZONTAL ENTRE NAILS, S,, {mm) 1.50
FACTOR DE CARGA DE SERVICIO, F; 0.50

FACTOR DE CARGA AASHTO POR PRESION HORIZONTAL, T, 1.50

COEFICIENTE ACTIVO DE PRESION DE TIERRAS

DE COULOMB, K, 23300
CARGA MINIMA DE SERVICIO ESPERADA EN LA CABEZA aFsb
DEL NAIL, T, (KN) '
CARGA DE SERVICIO MAYORIZADA EN LA CABEZA 2,60

DEL NAIL, T, T, (KN)

min

i EHFRFK Ay H S 5Sy

UanTiin =FpK, }/HgifSV

cosz(gé—éi)

cos? @cos(6 +5)| 1+ sen(p + 6 )sen(g — )
cos(d +8)cos(B -6)

K 4 =

2
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CUADROS RESUMEN DE RESISTENCIAS EN LA CABEZA DEL NAIL

EVALUACION DE LOS MODOS DE FALLA EN LA PANTALLA TEMPORAL DE
REVESTIMIENTO DEL MURO

MODO DE FALLA

RESISTENCIA NOMINAL EN LA
CABEZA DEL NAIL, T (KN)

RESISTENCIA DE DISENO EN LA
CABEZA DEL NAIL, T (KN)

FLEXION

132.25

119.03

PUNZONAMIENTO

142.53

128.27

EVALUACION DE LOS MODOS DE FALLA EN LA PANTALLA PERMANENTE DE
REVESTIMIENTO DEL MURO

FLEXION 202.10 181.89
PUNZONAMIENTO 131.18 118.07
TENSION 650.29 435.69
RESISTENCIA QUE CONTROLA EL DISENO, T, (KN) 118.07
CARGA DE SERVICIO MAYORIZADA EN LA CABEZA DEL NAIL, ., T 72.60

EH " min

(KN) |

REVISION DE LA RESISTENCIA EN LA CABEZA DEL NAIL EN LA PANTALLA
DE REVESTIMIENTO

LA RESISTENCIA DE LA PANTALLA ES ADECUADA
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ESTABILIDAD GLOBAL DEL MURO SOIL NAIL

Se evalud la estabilidad global del muro considerando las longitudes de los Nails,
obtenidos del predimesionamiento de 7.0 m en la mitad superior del muro (tres
filas superiores de Nails) y 5.0 m para la mitad inferior del muro (dos filas

inferiores).

Se minorizaron los valores de resistencia de adherencia, del acero y al
punzonamiento en la cabeza del Nail, utilizando los factores 0.67, 0.73 y 0.89,
respectivamente, Tomados en base a tablas N°4.3, N°4.4 y N°4.5 del Manual for
Desing Construction of Monitoring Soil Nail Wall, considerando la combinacién de

carga de las especificaciones de la AASHTO.

» Resistencia de adherencia: 70 KN/m?*0.67 = 47 KN/mz
= Resistencia del acero: 420MPa*0.73 = 306 MPa
= Punzonamiento en la cabeza del nail: 118.07KN*0.89 = 105 KN

Los factores de seguridad obtenidos en la modelacidon del muro Soil Nail, superan los

requeridos por la “Norma Técnica para Disefio de Cimentacién y Estabilidad de

Taludes”. Por lo que se realizara otra propuesta de longitud de varillas para determinar

el comportamiento del muro, ya que el factor de 2.36 y 1.78 en condiciones estaticas y

seudoestaticas, se consideran elevados segln los requeridos por la norma de 1.40 y

1.10 respectivamente.

Se evalué la estabilidad global del muro considerando las longitudes de los Nails,

obtenidos del predimensionamiento de 5.0 m en la mitad superior del muro (tres
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filas superiores de Nails) y 4.0 m para la

inferiores).

mitad inferior del muro (dos filas

Date: 07-04-2012

SnailWin 3.18

Minimum Factor of Safety = 2.36

5.7 n Bahind Hall Crest
0.0 v Balou Hall Toe

File: Talud Haill_estatico

LEGEND:
P§= 105.0 kN

Fi= 306.0 HP.
Bh= 1.5
Su= 15w
GRH PRI COH  SIG
k/n3 deg kPa  kPa
13.7 28 0.8 4.0
S 187 A AE ATl -

Srale =31

-

Boil Bound. (1]

100% Complete

Toe | Color | Zoom | Beport| Copy | Piint Graphics

FIGURA N°5.53: Factor de seguridad del talud reforzado con Nail en condicién estatica.

Data: 07-04-2012 SnailWin J.18

Minimum Factor of Safety =

1.78

137 n Behind Hall Crest

18 Bubou Hall T

File: Taled Naill seudosststico

0,50y

EHZ deg EPa kP
1137 ‘z 5.8 4.0

il

SENNE R I ELY N Nu—

Soil Bound, 1)

100 Complete:

FIGURA N°5.54:

[T Ruit Ine | Color | Zoom | Bepon |

Copy | Print Graphics |

o:n8 am

Factor de seguridad del talud reforzado con Nail en condicién seudoestatica.
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Dabes Ui-p4-2002 Snail¥Win 3.10 File: Talud Maill_seudoeslal ive_ 12

Minimum Factor of Safety = 1.55
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Cret.fie 0.4
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el e 00

Fi= 15,0 k8
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FIGURA N°5.55: Factor de seguridad del talud reforzado con Nail en condicion seudoestatica.

Se realizdé unicamente la modelacidn en condicion seudoestatica considerando que es
la situacion mas desfavorable, el factor de seguridad obtenido supera el requerido por
la norma local, por lo tanto el muro es estable al disminuir las longitudes de los Nails a
5.0 m en la mitad superior del muro (tres filas superiores de Nails) y 4.0 m para la mitad

inferior del muro (dos filas inferiores).

El muro Soil Nail debe contar con un sistema de drenaje que garantice evacuar el agua
infiltrada®®, el drenaje en la cara del muro es el tipo mas utilizado y consiste en la
instalacion vertical de tiras de geocompuesto desde la parte alta del muro hasta el
fondo de manera descendente. Las tiras de drenaje tienen un ancho que varia de 30 cm
a 45 cm y son centradas entre cada columna de Nails. Las tiras son conectadas a
tuberias de desagie (lloraderos) y al drenaje en el pie del muro (Ver Figura N°5.56 a).

Estas tiras de drenaje son utilizados cuando la cantidad de agua presentes o anticipadas

24pnglisis y Disefio de estructuras de Retencidn de aplicacién reciente en el Salvador”, Universidad de El
Salvador, Capitulo I, Pag. 52.
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son pequefias. Con este tipo de drenajes se pretende recolectar el agua y conducirla
hasta el fondo del muro mientras la construccién de éste progresa. Existen otros tipos
de sistemas de drenaje y en nuestro pais El Salvador se usa cominmente el sistema de
lloraderos, que consiste en la utilizacién de tuberias de PVC (generalmente de 4”) con
una seccién ranurada y que estan embebidas en el suelo y que sobresalen de la
pantalla de revestimiento, de tal manera que el agua entre en la seccién ranurada y
salga por fuera de la cara del muro (Ver Figura N°5.56 b). También se deben usar
drenajes superficiales en la corona y el pie del muro conformados por canaletas

colectoras de agua producto de la escorrentia.

Muro Geocompuesto

Tuberia ;
Lloradero sl Tapa Final

7

Zanja

: Geotextil

50 mm

a) Lloradero b)

FIGURA N°5.56: a) Lloradero de PVC en drenaje de pie; b) Lioradero de PVC en la cara del muro.
FUENTE: Deslizamientos, Técnicas de Remediacién, Cap. 5, Jaime Suarez, 2008.

5.5.2.7 OBRAS DE CONTENCION

e Calculo de la estabilidad del muro Gavion

Para el disefio del muro gavidn se considerara:
- Roca que cumpla con un peso especifico minimo de 23.54 kN/m?

- Para cada Gavion Caja se le considerara una porosidad de los gaviones de 30%.
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- Se considerara geotextil en terraplén, lo cual disminuira la friccién entre el suelo del
terraplén y el muro gavion en un 10 %.

- Se considerara geotextil en la base del muro, reduciendo la friccion entre el suelo
de la base y el muro gavién en un 10 %.

- El muro gavidn se inclinard 6° con respecto a la vertical y en direccién al terraplén.

- Se utilizardn escalones externos (Figura N°5.57) porque desde el punto de vista

estatico las estructuras con escalonamiento externo resultan mas estables.

FIGURA N°5.57: Esquema del Disefio de Muro de Gaviones.

Es necesario la verificacion de seguridad de la estructura de contencién a los diversos

tipos de rotura.

1. Rotura Global
En el anadlisis de Estabilidad Global se verifica la ruptura a lo largo de una superficie
circular en el interior del macizo que contorna el muro de gaviones. Esta ruptura
atraviesa, de esta forma, tanto el suelo a la derecha de la estructura como el suelo de

fundacion y el macizo a la izquierda del muro.
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El calculo del coeficiente de seguridad asociado a la superficie de ruptura es hecho por
el Método de Bishop Simplificado. Los resultados del analisis incluyen el coeficiente de
seguridad contra ruptura, la posicién del centro y el radio del arco que este coeficiente

de seguridad se refiere y el nimero de arcos analizados.

Centro del arco con referencia al eje X 241 m
Centro del arco con referencia al eje Y 46.85 m
Radio del arco 48.39m
Numero de superficies analizadas 44

Coeficiente de Seguridad Contra la Ruptura Global 1.81

Coeficiente de Seguridad contra ruptura global =1.81 > 1.1 « 0Ok

2. Deslizamiento
El valor del coeficiente de seguridad contra el deslizamiento es determinado como la
relacion entre el valor de la resistencia disponible y el valor de la resistencia movilizada
contra el deslizamiento. La resistencia disponible es tomada como la suma de las
resistencias a lo largo de la base y la componente del empuje pasivo en la direccion del

deslizamiento. La resistencia al deslizamiento es dada por la componente del empuje

pasivo.

Empuje Activo Ea 875.98 kN/m
Empuje Pasivo Ep 811.46 kN/m
Factor de Seguridad Contra Fd 1.93
Deslizamiento

Coeficiente de Seguridad contra deslizamiento = 1.93 > 1.2 « 0Ok
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3. Verificacion Contra Vuelco
El coeficiente de seguridad contra vuelco es calculado como la relacidon entre el
momento resistente total y el momento total de vuelco. El momento de vuelco es
tomado como el momento de la componente horizontal del empuje activo actuante,
entretanto que el momento resistente es el tomado como la suma de los momentos

del peso propio de la estructura y del empuje pasivo.

- Momento Activo (Volcador)
Valor del momento que actua en contra la estabilidad, tomado con referencia al fulcro

de la estructura (dngulo inferior izquierdo de la base del muro).

- Momento Resistente (Estabilizante)
Suma de los momentos generado por el empuje pasivo, peso de la estructura y posibles

cargas que actuan sobre el muro.

- Factor de Seguridad

Valor del coeficiente de seguridad contra el vuelco de la estructura.

Momento Activo Ma 1786.32 kN/m
Momento Resistente Mp 3481.06 kN/m
Factor de Seguridad Contra Vuelco Fv 1.95
F Mp > 1.2 Ok
= — . «—
v Ma
Fo— 1786.32
V= 3481.06

Coeficiente de Seguridad contra vuelco =1.95 > 1.2 « 0Ok
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4. Presiones en la Fundacion
El valor de las presiones actuantes en la fundaciéon debe ser comparado con la

maxima presion admisible.

- Tension lzquierdo — Tension en el extremo externo.
El valor de la tensidon normal actuando en el limite externo (izquierdo) de la base de la
estructura.

- Lado derecho — Tension en el extermo interno.
El valor de la tensién normal actuando en el limite interno (derecho) de la base de la
estructura.

- Maxima Presion Aceptable.

La maxima presién normal que el suelo de fundacién puede soportar.

Excentricidad e 0.24 m
Tension Normal a la izquierda ql 195.73 kN/m?
Tension Normal a la derecha q2 105.51 kN/m?
Maxima Tension Aceptable gmax 245 kN/m?

Verificaciéon del Tercio Medio:

=1.00m « Tercio medio

6 6

L
e=024 < = 1.00 < Ok (Cae dentro)

Entonces la resultante cae dentro del tercio medio de la base del muro, por tanto la

distribucién de esfuerzos en el suelo es como muestra la figura N°5.58:

kN kN
ql =195.73 — <245 — < Ok
m m
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kN kN
g2 =105.51 — <245 — < Ok
m m

Muro Gavion ——

L= g2 =105.51 kN/m2
gl =195.73 KN/m2

FIGURA N°5.58: Distribucion de presiones en la fundacién del Muro Gavién.

Como obra complementaria se proyectara un colchdn reno con un espesor de 30 cm,
en la base del muro gavion para proteger las cimentaciones de la estructura a procesos

de socavacion.

Las dimensiones estandares de dicho elemento oscilan entre:
- Largo:3.00m-6m
- Ancho:2.00 m
- Altura: 0.17 m, 0.23 m,y 0.30 m

Para nuestro caso se proyectaron colchones renos modulados con dimensiones de 6 m
de largo, 2 m de ancho y 0.30 m de alto, ubicados en fondo del cauce para evitar
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socavacion en la fundacién del muro propuesto, tal como se muestra en la Figura

N°5.59.

Talud conformado 45°

Canaleta media cafia
@30cm

Geotextil
Muro Gavidn

Colchdn Reno

e
100 b b e

b=~ )
g Saan=

N=562.70

FIGURA N°5.59: Detalle del muro gavidn, propuesto en la Alternativa de Solucidn N°2, sin
escala.

5.5.2.8 OBRAS COMPLEMENTARIAS

e Cerco Perimetral
Con el objetivo de aislar la obra con el medio que lo rodea, se recomienda un muro
perimetral para evitar alteraciones por el ingreso de personas o animales a la zona

donde se proyectaran las obras de mitigacion.
Las dimensiones del muro perimetral propuesto corresponden a las mostradas en la
Figura N°5.60, donde se puede observar que la altura del cerco es de 2.50 m

constituido de postes de concreto, malla ciclon y alambre de puas.
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compactado

FIGURA N°5.60: Detalle del cerco perimetral, sin escala.

e Muro Guardanivel
El problema de socavacidn en cauces de quebradas y rios es evidente en la zona de
analisis (tanto en los laterales como en el fondo), donde se puede observar cauces con
grandes alturas y en algunos casos los caudales no son proporcionales a dichas
dimensiones, sin embargo son suficientes para ir socavando y provocando pérdidas de
suelos en los margenes de cuerpos hidricos. Para minimizar dicho impacto se proyectan
en el cauce muros guardaniveles, con la finalidad de mantener el nivel del fondo del
cauce, y de esta manera proteger la pendiente del mismo y las fundaciones de las obras
proyectadas. Dichos elementos se ubicaran aguas arriba y aguas abajo de las obras de

mitigacién planteadas.

e Mantenimiento
Es muy importante realizar mantenimiento rutinario para extender la vida util de las
obras de mitigacion construidas y evitar que danos que pueden ser tratados
tempranamente con la minima inversion se incrementen y puedan significar la pérdida

completa o parcial de las obras de mitigacion construidas.
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5.5.3 PROPUESTA DE ALTERNATIVA DE SOLUCION N°3

La tercera propuesta de solucién tiene como objetivo llevar las aguas lluvias de
la colonia hacia la descarga final por medio de un derramadero, conduciendo el agua
desde el colector hasta la quebrada adyacente, el area intervenida corresponde a la
mostrada en la Figura N°5.61. En la presente solucidén se proyectaran tres pozos de
visita, los cuales serviran para descender de nivel el agua antes de ser transferida a las
gradas disipadoras de energia. Ademas, se perfilaran y protegeran los taludes que se

encuentran alrededor de los pozos.

TRANSVERSALES

FIGURA N°5.61: Limites del area donde se proyectaran las Obras de la Propuesta de Alternativa
de Solucién N°3.

Para esta solucion se han considerado las caracteristicas que presenta la Carcava, es
decir, se han tomado en cuenta los estudios basicos que se realizaron en el apartado
5.4, del presente Capitulo.

La Propuesta de Alterativa de Solucion N°3 comprende las siguientes obras (Ver Anexo

N°10, Planos de Alternativa de Solucion N°3):
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5.5.3.1 ANALISIS DE ESTABILIDAD DE TALUDES

Consiste en el perfilado de taludes, con una inclinacién de 45° en el alineamiento de los
pozos, estos taludes tendrdn alturas de 5.25 m, y se colocaran bermas intermedias de
1.50 m con pendiente longitudinal del 3% y del 5% hacia adentro del talud para la
recoleccidon de la escorrentia superficial por medio de una canaleta media cafia de

0.30m de didmetro.

e MODELACION DEL PERFIL DE LA CARCAVA
Se realizé la modelacidn del disefio de taludes para determinar el factor de seguridad
gue estos tienen, tanto en condiciones estaticas como seudoestdticas, por medio del
programa informdtico GeoSlope 2007, teniendo en cuenta las consideraciones
planteadas en el aparado 5.5.1.1, de la Propuesta de Alternativa de Solucidn N°1,
utilizando el método de Bishop, obteniendo los siguientes resultados. (Ver Figuras
N°5.621 y N°5.63)

2.582

600

Name: ESTRATO N°1
Unit Weight: 13.73 kN/m?*
Cohesion: 9.81 kPa

Phi: 28 *

595

590

Name: ESTRATO N°2
Unit Weight: 15.69 kN/m?
Cohesion: 19.61 kPa
Phi: 30 *

585

580

Name: ESTRATO N°3
Unit Weight: 15.69 kN/m?
Cohesion: 98.07 kPa

Phi: 35 °

575

Elevacion (m)

570

565

0 8 16 24 32 40 48 56 64 72 80
Distancia (m)

FIGURA N°5.62: Modelacion del disefio de taludes del perfil longitudinal, en condiciones
estaticas.
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Los taludes proyectados son estables ya que alcanzan factores de seguridad de 2.58 y
1.96 superando los requeridos por la “Norma Técnica para Disefio de Cimentacion y
Estabilidad de Taludes”, estos deben ser mayores que 1.40 y 1.10 en condiciones

estaticas y seudoestaticas respectivamente.

1.959
®

600

Name: ESTRATO N°1
Unit Weight: 13.73 kN/m?*
Cohesion: 9.81 kPa

Phi: 28 ©

595

590

Name: ESTRATO N°2

_

£ 585 Unit Weight: 15.69 kN/m?*
~ Cohesion: 19.61 kPa

< i ap e

S Phi: 30

'S 580

N Name: ESTRATO N°3
QD 575 Unit Weight: 15.69 kN/m?*
] Cohesion: 98.07 kPa

Phi: 35 °
570

565

560

0 8 16 24 32 40 48 56 64 72 80
Distancia (m)

FIGURA N°5.63: Modelacion del disefio de taludes del perfil longitudinal, en condiciones
seudoestaticas.

e MODELACION DE LAS SECCIONES TRANSVERSALES DE LA CARCAVA
Ademas en las secciones transversales de la Carcava se proyectan taludes a 70° con
alturas de 5.25 m y bermas intermedias de 1.50 m de ancho con pendiente
longitudinal de 3% y de 5% hacia adentro del talud donde se colocard una canaleta
media cafia. La conformacion de taludes a los costados del alineamiento del

derramadero se proyecta en forma de olla.
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Para determinar la estabilidad que presentan dichos taludes se modelo la seccidn

0+035 de la Carcava, en el programa informatico GeoSlope 2007 utilizando el método

de Bishop, obteniendo los siguientes resultados:
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40

1.708
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Phi: 28 ©

Name: ESTRATO N°2

Unit Weight: 15.69 kN/m?>

Cohesion: 19.61 kPa
Phi: 30 °

Name: ESTRATO N°3

Unit Weight: 15.69 kN/m?

Cohesion: 98.07 kPa
Phi: 35 ©

70

FIGURA N°5.64: Modelacion del diseio de taludes transversales, en condiciones estaticas.
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FIGURA N°5.65: Modelacidn del disefio de taludes transversales, en condiciones
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Los factores de seguridad que presentan los taludes son de 1.71y 1.36 en condiciones
estaticas y seudoestaticas respectivamente (Ver Figuras N°5.64 y N°5.65), superando
los F.S. requeridos por la “Norma Técnica para Disefio de Cimentacion y Estabilidad de

Taludes”, por lo tanto el disefio de conformacion de taludes propuesta es estable.

5.5.3.2 PROTECCION SUPERFICIAL EN TALUDES

Sobre los taludes conformados se proyecta la colocacion de geosintéticos, para la
proteccion superficial contra la erosién, los cuales tienen muy buena adaptacion en
taludes. Los geosintéticos contienen multiples ventajas, principalmente para el control
de la escorrentia y la reduccién de la tasa de pérdida de suelo debida a la erosion.
Ademas son elementos planos y flexibles que se acomodan y adhieren a la superficie
del terreno, evitando que el agua y el viento entren directamente en contacto con el
suelo y provoquen erosion. La funcion secundaria de estas intervenciones es la de
promover la integracion del talud al medio circundante, reconstituyendo, cuando sea
posible, la vegetacidn local. Estas obras, ademas de preservar bienes y vidas humanas
proporcionan principalmente en centros habitados y obras viales una gran economia
con la eliminacién de las operaciones de mantenimiento y limpieza del talud. Cuando la
inclinaciéon del talud es muy acentuada, el agua lluvia puede dejar el geosintético muy
pesado e inestabilizarlo, en estos casos se debe ser utilizada una red en malla

hexagonal de doble torsidn para mantenerla estable, siendo este nuestro caso.

5.5.3.3 POZOS DE INSPECCION O DE VISITA DE AGUAS LLUVIAS

Se proyectan tres pozos de concreto reforzado de diametro interno de 2.00 m, sus

paredes tienen un espesor de 0.30 m. Entre pozos tienen una separacién de 5.00 m, los
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primeros dos de altura de 10.00 m y el tercero tiene una altura de 9.00 m, conectados

por tuberias de 42 pulgadas de diametro.

Con el objeto de evitar grandes caidas de agua se le proyecta a cada pozo unos
elementos de concreto reforzado su funcién es servir como disipadores de energia,
puesto que buscan disminuir el impacto del agua sobre el piso y paredes del pozo. El
rango de separacion de los disipadores se encuentra normalmente entre 1.0 a 2.0 m de
separacidn, mayores a este rango dependera de un analisis mas detallado y a criterio
del disefiador. Para esta solucion se utilizaron las consideraciones de la Propuesta de

Alternativa de Solucidon N°2, en el Apartado 5.5.2.3.

5.5.3.4 GRADAS DISIPADORAS Y OBRAS HIDRAULICAS

Se proyectan gradas disipadoras de energia, con el objetivo de conducir el agua de
escorrentia hasta la quebrada. Las consideraciones utilizadas para éste corresponden a

las descritas en la Alternativa de Solucion N°1, obteniendo los siguientes resultados:

Q(m’/s) | q(m*/s/m) | h(m) | La(m) | Yp(m) | Ya(m) | Yi(m)
3.01 0.94 1.50 | 2.43 | 068 | 0094 0.16

TABLA N°5.20: Célculo de longitud de desarrollo por caida en derramadero.

Del calculo anterior se concluye que la longitud necesaria después de la primer caida
para garantizar una disminucién en la energia del agua, es como minimo 2.50 m (L ),
no obstante se considera la diferencia de altura a salvar desde el cabezal de descarga
hasta el muro de proteccion en la margen derecha de la quebrada, por lo que se asigna

una longitud de 4.00 m, logrando alcanzar los niveles requeridos para la descarga al rio.
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Las dimensiones del derramadero propuesto logran satisfacer los requerimientos
hidraulicos de la obra (Ver Figura N°5.66), estas son (Ver en Anexo N°10, Plano

N°5.3.5):

- Ancho interno de 3.20 m.

- Caidas de 1.50 m de altura.

- Longitud de grada de 4.00 m.

- Paredes de 1.17 m de alto, con un espesor de 0.30 m en la parte superior y

de 0.75 m en la parte inferior.

1357

AL e

ST I IS

320

FIGURA N°5.66: Seccion de las gradas disipadoras de energia (Derramadero).

e Cabezal de descarga a colector
Se proyectara un cabezal de descarga al colector (tuberia de 42”) de mamposteria de
piedra (Ver Figura N°5.67), con la finalidad de proteger la tuberia en la transicion del

colector hacia las gradas disipadoras.
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[ 1.50 i

0,30 +—]
FIGURA N°5.67: Detalle del cabezal de descarga, sin escala.

5.5.3.5 DRENAJE SECUNDARIO (CANALETAS)

Consiste en la colocacién de canaletas de forma trapezoidal y diques de suelo
compactado en la corona superior del talud (Ver Figura N°5.68), éstas estaran
emplazadas a 0.20 m de la corona del talud donde se colocard un pequefio relleno para
evitar que el agua escurra sobre el cuerpo de los taludes inferiores, ademas se
proyectan canaletas media cafia en la parte interior de cada berma, para garantizar el
drenaje de los taludes, las bermas tendran una pendiente longitudinal del 3%, y estan
dirigidas para que drenen hacia el derramadero principal, tal como se detalla en el

apartado 5.5.1.3, de la Propuesta de Alternativa de Solucion N°1.
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FIGURA N°5.68: Canaletas en forma trapezoidal y en media cafia, colocadas en la
corona y en las bermas de taludes, respectivamente.

5.5.3.6 OBRA DE CONTENCION

Obra de contencion al final de la descarga del derramadero, para darle estabilidad al
mismo v aislar la obra del flujo de la quebrada. Esta obra consistira en la colocacién de
un muro de gavién con las dimensiones de 3.00 m de altura y 3.00 m de ancho, con
escalonamiento externo. El andlisis del muro gavidén se detalla a continuacion:

e Cdlculo de la estabilidad del muro gavion
Para el disefio del muro gavién se considerara:

- Roca que cumpla con un peso especifico minimo de 23.54 kN/m?3.
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- Para cada Gavién Caja se le considerara una porosidad de los gaviones de 30%.

- Se considerard geotextil en terraplén, lo cual disminuird la fricciéon entres suelo de
terraplén y muro gavién en un 10 %.

- Se considerara geotextil en la base del muro, reduciendo la friccién entre suelo de
base y muro gavién en un 10 %.

- Se utilizardn escalones externos (Figura N°5.69) porque desde el punto de vista

estatico las estructuras con escalonamiento externo resultan mas estables.

FIGURA N°5.69: Esquema del Disefio de Muro de Gaviones.

Es necesario la verificacion de seguridad de la estructura de contencién a los diversos
tipos de rotura. En el caso de muros de contencidn de gaviones, los tipos principales de

rotura que pueden ocurrir:

1. Rotura Global
En el andlisis de estabilidad global se verifica la ruptura a lo largo de una superficie
circular en el interior del macizo que contorna el muro de gaviones. Esta ruptura
atraviesa, de esta forma, tanto el suelo a la derecha de la estructura como el suelo de
fundacion y el macizo a la izquierda del muro.
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El calculo del coeficiente de seguridad asociado a la superficie de ruptura es hecho por

el Método de Bishop Simplificado. Los resultados del analisis incluyen el coeficiente de

seguridad contra ruptura, la posicién del centro y el radio del arco que este coeficiente

de seguridad se refiere y el nimero de arcos analizados.

Centro del arco con referencia al eje X 5.8 m
Centro del arco con referencia al eje Y 27.88m
Radio del arco 28.53m
Numero de superficies analizadas 96
Coeficiente de Seguridad Contra la Ruptura Global 1.72

Coeficiente de Seguridad contra ruptura global =1.72 =11 + 0k

2. Deslizamiento

El valor del coeficiente de seguridad contra el deslizamiento es determinado como la

relacién entre el valor de la resistencia disponible y el valor de la resistencia movilizada

contra el deslizamiento. La resitencia disponible es tomada como la suma de las

resitencias a lo largo de la base y la componente del empuje pasivo en la direccion del

deslizamiento. La resistencia movilizada contra es dada por la componente del empuje

pasivo en la direccién del deslizamiento.

Empuje Activo Ea 295.08 kN/m
Empuje Pasivo Ep 477.13 kN/m
Factor de Seguridad Contra Deslizamiento Fd 2.82

Coeficiente de Seguridad contra deslizamiento = 2.82 > 12 « 0k

318



3. Verificacion Contra Vuelco
El coeficiente de seguridad contra vuelco es calculado como la relacidon entre el
momento resistente total y el momento total de vuelco. El momento de vuelco es
tomado como el momento de la componente horizontal del empuje activo actuante,
entretanto que el momento resistente es el tomado como la suma de los momentos

del peso propio de la estructura y del empuje pasivo.

- Momento Activo (Volcador)
Valor del momento que actua en contra la estabilidad, tomado con referencia al fulcro

de la estructura (angulo inferior izquierdo de la base del muro).

- Momento Resistente (Estabilizante)
Suma de los momentos generado por el empuje pasivo, peso de la estructura y posibles

cargas que actuan sobre el muro.

- Factor de Seguridad

Valor del coeficiente de seguridad contra el vuelco de la estructura.

Momento Activo Ma 460.68 kN/m
Momento Resistente Mp 878.04 kN/m
Factor de Seguridad Contra Vuelco Fv 1.91
Fvr= Mp 1.2 « 0k

= Ma = 1.
Fo— 460.68

Y= 878.04

Coeficiente de Seguridad contra vuelco =1.91>12 « 0k
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4. Presiones en la Fundacion
El valor de las presiones actuantes en la fundacion debe ser comparado con la maxima

presién admisible.

- Tension lzquierdo — Tension en el extremo externo.
El valor de la tensidon normal actuando en el limite externo (izquierdo) de la base de la
estructura.

- Lado derecho — Tension en el extermo interno.
El valor de la tensién normal actuando en el limite interno (derecho) de la base de la
estructura.

- Maxima Presion Aceptable.

La maxima presién normal que el suelo de fundacién puede soportar.

Excentricidad e 0.32m
Tension Normal a la izquierda q1 28.12 kN/m?
Tensiéon Normal a la derecha q2 125.06 kN/m?
Mdxima Tension Aceptable gmax 196 kN/m?

Verificacidon del Tercio Medio:

L 3 ) .
il 0.50m «— Tercio medio

L
e=032 < = 0.50 «— Ok {Cae dentro)

Entonces la resultante cae dentro del tercio medio de la base del muro, por tanto la

distribucién de esfuerzos en el suelo es como muestra la Figura N°5.70:

kN kN
ql=128.12 —5 <196 — « Ok
m m
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FIGURA N°5.70: Distribucion de presiones en la fundacién del Muro Gavién.

Como obra complementaria se proyectara un colchdn tipo reno con un espesor de 30
cm, en la base del muro gavion para proteger las cimentaciones de la estructura a

procesos de socavacion.

Las dimensiones estandares de este elemento oscilan entre:
- Largo:3.00m-6m
- Ancho:2.00 m
- Altura: 0.17 m, 0.23 m,y0.30 m

En la Propuesta de Alternativa de Solucién N°3 se proyectan colchones renos

modulados con dimensiones de 6.0 m de largo, 2.0 m de ancho y 0.30 m de alto,

321



ubicados en fondo del cauce para evitar socavacion en la fundacién del muro
propuesto (Ver Anexo N°10, Planos N°5.3.1, N°5.3.2 y N°5.3.5) y tal como se muestra
en la Figura N°5.71.

Canaleta media cafa
@30cm

Colchon Reno

2.00
3.00 N=562.80 F N

2,00 2.00

Geotextil

N=563.50"
g 300 4

FIGURA N°5.71: Detalle del Muro Gavidn de la Alternativa N°3.

5.5.3.7 OBRAS COMPLEMENTARIAS

Las obras complementarias dan soporte a las obras principales, las cuales consisten en
la construccién de un muro perimetral para proteger la zona intervenida con las obras
de mitigacidn evitando alteraciones por el ingreso de personas o animales a la zona
donde se proyectaran las obras de mitigacion; muros guardaniveles con la finalidad de
mantener el nivel del fondo del cauce, y de esta manera proteger la pendiente del
mismo y las fundaciones de las obras proyectadas, estos elementos se ubicaran aguas

arriba y aguas abajo de las obras de mitigacién planteadas.
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e Cerco Perimetral

Con el objetivo principal de aislar la obra con el medio que lo rodea se recomienda un

muro perimetral para evitar alteraciones por el ingreso de personas o animales a la

zona donde se proyectaran las obras de mitigacion. Las dimensiones del muro

perimetral propuesto corresponden a las mostradas en la Figura N°5.72, donde se

puede observar que la altura del cerco es de 2.50 m constituido de postes de concreto,

malla ciclén y alambre de puas (ver Anexo N°10, Plano, N°5.3.5).

La ubicacién del muro perimetral se determind considerando la zona de proteccidén que

establece el Reglamento de la Ley de Desarrollo y Ordenamiento Territorial del Area

Metropolitana de San Salvador y de los Municipios Aledanos, 2004: “La zona de

proteccion debe ser 1.5H del talud”. Y que las obras propuestas no afectaran las

infraestructuras aledafas.
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FIGURA N°5.72: Detalle del cerco perimetral, sin escala.
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e Muro Guardanivel
El problema de socavacidon en cauces de quebradas y rios es evidente en la zona de
analisis (tanto en los laterales como en el fondo), donde se puede observar cauces con
grandes altura y en algunos casos los caudales no son proporcionales a dichas
dimensiones, sin embargo, son suficientes para ir socavando y provocando pérdidas de
suelos en los margenes de rios y quebradas. Para minimizar dicho impacto se proyectan
en el cauce muros guardaniveles (Ver Figura N°5.73), con la finalidad de mantener el
nivel del fondo del cauce, y de esta manera proteger la pendiente del mismo vy las
fundaciones de las obras proyectadas. Dichos elementos se ubicaran aguas arriba y
aguas abajo de las obras de proteccién planteadas (ver en Anexo N°10, Planos N°5.3.1

y N°5.3.5).

FIGURA N°5.73: Detalle del muro guardanivel, sin escala.

e Mantenimiento
Es muy importante realizar mantenimiento rutinario para extender la vida util de las
obras de mitigacion construidas y evitar que danos que pueden ser tratados
tempranamente con la minima inversién se incrementen y puedan significar la pérdida

completa o parcial de las obras de mitigacidon construidas.

324



CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIO



6.1 CONCLUSIONES

1.

Del analisis de las Carcavas visitadas en la zona en estudio se concluye:

11

1.2

1.3

1.4

1.5

El 83% de las Carcavas se originaron por un fendmeno hidrometeoroldgico y
el 17% debido a un evento sismico, el proceso erosivo en cada Carcava sufrio
aceleracion debido a tormentas subsiguientes que frecuentemente se han

presentado desde su respectiva fecha de origen.

El 75% de las Carcavas visitadas afecta hasta 200 personas, 8% afecta entre
200 y 600 personas y el 17% a mas de 600 personas, en total las Carcavas
visitadas afectan a un estimado de 5,275 personas, representando el 5.1% de

la poblacién del Municipio de llopango.

El 59% de las Carcavas se encuentran a distancias de 0 a 10 m de la
infraestructura mas cercana, el 33% de 10 a 20 my el 8% a 20 m de distancia o

mas.

El 92% de las Carcavas mostraron dafios parciales o totales en los sistemas de
aguas lluvias, especialmente en las descargas y un 8% presenta dafios en obras

de proteccion.

El 25% de las Carcavas se encuentran dentro de la sub-cuenca del rio La Jutera,
las sub-cuencas de las quebradas El Caracol, Arenal de San Bartolo y Rio Las
Caiias con 17% respectivamente y las sub-cuencas de la quebrada Las Pavas, El

Arenal y Rio Chagliite con 8% respectivamente.
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1.6

1.7

1.8

1.9

El 100% de las Carcavas de la zona en estudio se encuentran asociadas a una
red hidrica, que influye directa o indirectamente en el avance del proceso de

erosion, afectando en mayor magnitud en la época lluviosa.

El 34% de las Carcavas presenta taludes con alturas entre 30 y 40 m, el 33%
con alturas entre 20y 30 m, 25% con alturas entre 10y 20 m, y 8 % con alturas

de0al0m.

El 59% de los taludes donde se localizan las Carcavas visitadas tienen una
inclinacion entre 81° a 90°, 8% cuentan con inclinacién entre 71° y 80°, con el
mismo porcentaje taludes con inclinacion entre 61° y 70°, y un 25% con
pendientes menores de 60°, de los resultados obtenidos la mayoria refleja el
mecanismos de falla que se produce en este tipo de material conocido como

exfoliacion.

De las Carcavas visitadas, la ubicada en Llano Verde es la que ha presentado
mayor pérdida de suelo, estimando un promedio de 10,000 m® anuales, es

decir, es la que mds sedimentos ha aportado a su sub-cuenca (Rio La Jutera).

1.10 El 25% de las Carcavas presentan escasa vegetacion sobre los escarpes, 42%

media y 33% presentan abundante vegetacién, sin embargo, el area
degradada en el cuerpo y corona de la Carcava ya no cuenta con ese tipo de

proteccion.

1.11 Las Carcavas en su totalidad estan constituidas por materiales de origen

volcanico conocidos como Tierras Blancas Jévenes (S4), identificadas

geotécnicamente como Arenas Limosas y Limos Arenosos.
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1.12 El 67% de las Carcavas presentan una alta probabilidad a continuar con el
proceso erosivo, ya que continlan descargando agua sin contar con obras
hidraulicas y de proteccion necesarias que garanticen no producir dicho

efecto, el 17% presenta probabilidad media y el 16% probabilidad baja.

1.13 El 34% de las Carcavas no cuenta con ningun tipo de intervencion, el 25% tiene
carpeta técnica, un 33% son Cdrcavas intervenidas y un 8% ya estan

finalizadas.

2. De la evaluacién y priorizacion se concluye que las Carcavas que requieren
intervencion inmediata son: Santa Rosa y San Bartolo del Norte 3; y las Carcavas
gue requieren intervencién a corto plazo son San Francisco de Asis, Vista al Lago,

Linda Vista, Tasturbas, San Bartolo de Norte | y San Gerardo.

3. Las condiciones geoldgicas que presenta el tipo de suelo del sector de Illopango, los
eventos hidrometeoroldgicos extraordinarias asociados al cambio climatico y
factores antropicos como son las descargas de colectores de aguas lluvias y negras,
han propiciado ampliamente la generacion de Cdarcavas en el municipio de

llopango.

4. Los dafios en los sistemas de drenaje constituyen la causa mas comun en la
generacién de Carcavas, en algunos casos los colectores nunca contaron con obras
de descarga, y en otros, la falta de mantenimiento propicié la generacion de la
erosion hasta alcanzar grandes dreas, produciendo considerables pérdidas de

suelo.
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5. Las obras minimas que se requieren para contrarrestar el proceso de erosién son:
obras para el control de escorrentia, control del fondo de la Carcava y proteccion

de la superficie del talud.

6. Para proponer soluciones a problemas de erosién en Carcavas, se deben realizar
los analisis que permitan conocer las caracteristicas del territorio en el que se esta
trabajando, con el objetivo de justificar los disefios de las obras de proteccion

necesarias

6.2 RECOMENDACIONES

1. Como medida inmediata cuando se presente un problema de erosion de Carcavas,
se debe desviar y controlar el flujo hidrico con el propdsito de evitar que este siga
agudizando el desarrollo de la Carcava, ademas es necesario proteger la superficie
para evitar la infiltracién del agua a los taludes y que estos se saturen y continten
con el proceso erosivo; estas medidas son de caracter provisional que dan alivio

temporal mientras se analiza una soluciéon permanente.

2. Cuando se requiere solucionar un problema de erosién en Carcavas, se debe realizar
una investigacion de las causas que originaron el problema y que lo estan
extendiendo, ademas estudiar soluciones implementadas con éxito a problemas con
condiciones similares, las cuales servirdn como parametros en la busqueda de una

solucidn integral y adecuada al problema de Carcava que se tenga.

3. Se recomienda a las municipalidades y a las entidades correspondientes, realizar
actividades para capacitar y concientizar a los pobladores que se encuentren
viviendo en zonas de alto riesgo, para que tomen las medidas de precaucion
necesarias en caso tengan de evacuar sus viviendas, por lo que se debe tener un
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plan de alerta temprana y de evacuacion de los sitios vulnerables o con alta

amenaza de erosidn masiva.

. Se recomienda a las instituciones encargadas de dar permisos de urbanizacion,
revisar y comprobar la calidad de los disefios de las alcantarillas de aguas lluvias y
negras con sus correspondientes descargas y obras de proteccion, en los cuales se
considere el comportamiento de los suelos que yacen en el Area Metropolitana de

San Salvador.

. Se recomienda realizar un diagndstico y campafia de mantenimiento al sistema de
drenaje publico de aguas lluvias y aguas negras, principalmente en las
urbanizaciones y comunidades afectadas por procesos erosivos, también en aquellas
gue tienen sus descargas directas a rios y quebradas y las que poseen las

caracteristicas potenciales para que se desarrolle una Carcava.

. Para disminuir el impacto de los eventos hidrometeoroldgicos que ocurren afio con
ano, se recomienda la construccion de obras de retencidon e infiltracion, con el
objetivo de amortiguar y controlar el flujo de agua evitando el paso de grandes

volumenes escurridos hacia aguas abajo.

. Desarrollar infraestructura para la proteccion de las cuencas y el mejoramiento de
la conduccién de los flujos de agua en los cauces de rios y quebradas dentro del Area
Metropolitana de San Salvador (Manejo de Cuencas), con el objetivo de preservar
dicho recurso y disminuir el impacto sobre ellos, desde las partes altas de las
cuencas hacia aguas abajo de las mismas, de esta manera se controla

apropiadamente el cauce.
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8. El actual desgaste y envejecimiento que presenta el sistema de alcantarillado, en el
Area Metropolitana de San Salvador, se ve seriamente afectado cuando fenémenos
climaticos extraordinarios tienen lugar en el pais, estos provocan que se lleguen a
sobrepasar los niveles de caudales maximos de disefio esperados, repercutiendo en
el colapso de sistemas de alcantarillado, donde su area de descarga es la mas
afectada. Por lo que se deben disefar drenajes con mayor capacidad para los nuevos

proyectos urbanisticos y sustituir los obsoletos.

9. Cuando el problema de erosién en Carcavas se soluciona en condiciones facilmente
remediables requiere de menores esfuerzos econdmicos que al tratarse en un
estado de avance critico, por lo que se debe evitar que este proceso se potencialice
y se desarrolle, implementdndole obras de solucién; y de esta manera se evitaran

pérdidas econémicas y en el peor de los casos humanas.

10. Las instituciones competentes deben garantizar el estricto cumplimiento de los
planes de zonificacién de desarrollo urbano para el Area metropolitana de San
Salvador, ademas se recomienda la creacién de un plan maestro de regiones

hidrograficas.

11. Se recomienda utilizar la “Metodologia para la Evaluacion de Carcavas” realizada
en este Trabajo de Graduacién, con el objetivo de establecer una evaluacién vy
priorizacion de las Carcavas que tienen que ser intervenidas, ademas el inspector
tiene la libertad de aplicar su propio criterio para la asignacion de los pesos para
cada categoria, en base a las caracteristicas recabadas en campo de las Carcavas

visitadas
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ANEXO N°1;
Mapa 3.1, CUENCA ALTA DEL RIO
LAS CANAS, HIDROLOGIA BASE
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ANEXO N°2;
Mapa 3.2, CUENCA ALTA DEL RIiO
LAS CANAS, TOPOGRAFIA
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Mapa 3.3, CUENCA ALTA DEL RIO
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Mapa 3.5, CUENCA ALTA DEL RIiO
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FORMATO DE FICHA UTILIZADA EN
EL LEVANTAMIENTO DE
INFORMACION DE CARCAVAS
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FICHA DE LEVANTAMIENTO DE INFORMACION SOBRE Ficha No.
CARCAVAS Fecha:
1. UBICACION GEOGRAFICA COORDENADAS
X
Ubicacién
Y
Elevacion (corona)

2. DATOS GENERALES DE LA CARCAVA

Fecha en que se origino:

Numero de viviendas afectadas:

Numero de Probables afectados:

Distancia de la Cércava a las infraestructuras mas cercanas:

Infraestructura dafada:

3. CUERPO HIiDRICO PRESENTE RiO/QUEBRADA:

4. FACTOR DETONANTE:

5. DIMENSIONES ESTIMADAS®: 6. TOPOGRAFIA: 7. COBERTURA VEGETAL: 8. USO DE SUELOS:
Alto Plana Nula Rural
Ancho Suave Escasa Semi Urbano
Largo Moderada Media Urbano
Pendiente Fuerte Abundante

9. MATERIALES EXISTENTES

10. PROBABILIDAD A SUFRIR EFECTOS EROSIVOS POR DESCARGAS DE AGUAS LLUVIAS Y/O AGUAS NEGRAS SOBRE LOS TALUDES:

Existe No Existe | Descripcién

11. PROCESO DE INTERVENCION EN LA CARCAVA

Carpeta Técnica

Adjudicacion

*Intervencion

*Finalizada

Ninguna de las anteriores

*Qué Institucion realizé las obras de remediacién:

12. OBSERVACIONES

13. RECOMENDACIONES




REGISTRO FOTOGRAFICO DE LA CARCAVA




REGISTRO DEL AVANCE DE LA CARCAVA




ESQUEMA DE UBICACION

PLANTA

PERFIL




ANEXO N°7:
FICHAS LLENAS DE
LEVANTAMIENTO DE INFORMACION
DE LAS CARCAVAS VISITADAS
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FICHA DE LEVANTAMIENTO DE INFORMACION SOBRE Ficha No. 1
CARCAVAS Fecha: 10/03/2011

1. UBICACION GEOGRAFICA COORDENADAS

Reparto Las Cafias, Municipio de llopango, X 89.11618° W
Ubicacion

Departamento de San Salvador Y 13.71504° N
Elevacion (corona) 577 msnm

2. DATOS GENERALES DE LA CARCAVA
Fecha en que se originé: Tormenta Tropical STAN (2005)
Numero de viviendas afectadas: No afecta viviendas"

Numero de Probables afectados: No representa un riesgo, ya que estan realizando obras de remediacion

Distancia de la Carcava a las infraestructuras mas cercanas: En la corona de la Carcava
Infraestructura dafiada: Casas, colector de aguas lluvias de 72", sin obra de descarga.
3. CUERPO HIiDRICO PRESENTE RiO/QUEBRADA: Rio Las Cafias
Colapso de colector de aguas lluvias (Tuberia de 72 pulgadas)
4. FACTOR DETONANTE:
debido a las Tormentas Tropicales: Ida (2009) y Agatha (2010)
5. DIMENSIONES ESTIMADAS?: 6. TOPOGRAFIA: 7. COBERTURA VEGETAL: 8. USO DE SUELOS:
Alto 30m/30 m Plana Nula Rural
Ancho 35m/100 m Suave Escasa Semi Urbano
Largo 65m/150 m Moderada X Media Urbano X
Pendiente 90°/60° Fuerte Abundante X

9. MATERIALES EXISTENTES

Los estratos no se pudieron observar ya que se encontraban realizando conformacion de taludes, sin embargo en los

taludes cercanos se observaron estratos de tierra blanca joven conocidas como Arenas Limosas las cuales son muy

vulnerables a la erosion al verse expuestas al flujo hidrico.

10. PROBABILIDAD A SUFRIR EFECTOS EROSIVOS POR DESCARGAS DE AGUAS LLUVIAS Y/O AGUAS NEGRAS SOBRE LOS TALUDES:

Existe No Existe X | Descripcion Ya estan desviando las

aguas lluvias

11. PROCESO DE INTERVENCION EN LA CARCAVA

Carpeta Técnica

Adjudicacion

*Intervencidn X

*Finalizada

Ninguna de las anteriores

*Qué Institucion realizé las obras de remediacion:

Ministerio de Obras Publicas (MOP)

12. OBSERVACIONES

1-2 . . . -
En este momento ya no representa un riesgo para los pobladores porque ya estan realizando obras de proteccion pero

afect6 alrededor de 2,500 personas y 500 viviendas

Estan realizando obras de conformacién de taludes, revegetacion, drenaje longitudinal y transversal en el cuerpo de los

taludes, drenaje en la corona de la Carcava para desviar la escorrentia superficial, ademds estan construyendo obras de

proteccion en la descarga de aguas lluvias.

Se consideran las dimensiones antes y durante la intervencién de la Carcava.

13. RECOMENDACIONES

Realizar el mantenimiento adecuado para extender la vida Gtil de las obras de proteccién.




REGISTRO FOTOGRAFICO DE LA CARCAVA

Conformacion de bermas y taludes

Vegetacion en los taludes

Canaletas en bermas intermedias

Canaleta de mamposteria en la corona de la Carcava




REGISTRO DEL AVANCE DE LA CARCAVA

2008

2011

2005

2010

Comparacion inicio - final de carcava




ESQUEMA DE UBICACION
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FICHA DE LEVANTAMIENTO DE INFORMACION SOBRE Ficha No. 2
CARCAVAS Fecha: 19/05/2011
1. UBICACION GEOGRAFICA COORDENADAS
Ubicacién Comunidad Vista al Lago, Santa Lucia, Municipio de llopango, X 89.09576° W
Departamento de San Salvador. Y 13.70160° N
Elevacion (corona) 640 msnm
2. DATOS GENERALES DE LA CARCAVA
Fecha en que se originé: Tormenta tropical Stan (2005)
NuUmero de viviendas afectadas: Aproximadamente 15 casas
Numero de Probables afectados: 75 personas
Distancia de la Carcava a las infraestructuras mas cercanas: 0 metros desde la corona de la Carcava a la calle y 5 metros a las casas.
Infraestructura dafiada: Tuberias y descarga de aguas lluvias.
3. CUERPO HIDRICO PRESENTE RiO/QUEBRADA Quebrada de invierno, afluente del rio La Jutera
4. FACTOR DETONANTE Colapso de colector de aguas lluvias
5. DIMENSIONES ESTIMADAS: 6. TOPOGRAFIA: 7. COBERTURA VEGETAL: 8. USO DE SUELOS:
Alto 20m Plana Nula Rural
Ancho 30m Suave Escasa Semi Urbano X
Largo 10 m Moderada Media X Urbano
Pendiente 90° Fuerte X Abundante

9. MATERIALES EXISTENTES

Estratos de tierra blanca en la que se pueden observar Limos Arenosos con abundante pémez, estos

materiales son facilmente erosionables y en las fotografias se pueden observar los surcos

formados por erosion. Ademas se observan depdsitos de basura y ripio en la Carcava.

10. PROBABILIDAD A SUFRIR EFECTOS EROSIVOS POR DESCARGAS DE AGUAS LLUVIAS Y/O AGUAS NEGRAS SOBRE LOS TALUDES:

Existe X No Existe | Descripcion Existe descarga de

aguas lluvias

11. PROCESO DE INTERVENCION EN LA CARCAVA

Carpeta Técnica

Adjudicacion

*Intervencion X

*Finalizada

Ninguna de las anteriores

*Qué Institucion realizé las obras de remediacion:

Alcaldia Municipal de llopango*

12. OBSERVACIONES

*La Alcaldia Municipal ha realizado Obras de Control de Escorrentia Superficial, pero no cuenta con disefio de obras

de remediacion.

Los pobladores depositan la basura en la Carcava.

El avance del proceso de erosidn en la Carcava pudiera socavar la calle y dejar incomunicadas a las colonias aledafias.

13. RECOMENDACIONES

Realizar limpieza en el cuerpo y en el fondo de la Carcava, ademds evitar que se siga utilizando como botadero el lugar.

Reparar el derramadero que se encuentra dafiado.




REGISTRO FOTOGRAFICO DE LA CARCAVA

Vegetacion de la zona Basura en el cuerpo y fondo de la Carcava

Socavacion en los laterales de la Carcava Derramadero colapsado
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FICHA DE LEVANTAMIENTO DE INFORMACION SOBRE Ficha No. 3
CARCAVAS Fecha: 19/05/2011
1. UBICACION GEOGRAFICA COORDENADAS
Colonia Llano Verde, Municipio de llopango, X 89.10400° W
Ubicacién
Departamento de San Salvador. Y 13.69620° N
Elevacion (corona) 635 msnm

2. DATOS GENERALES DE LA CARCAVA

Fecha en que se originé:

Tormenta Tropical Stan (2005)

Numero de viviendas afectadas:

100 casas en riesgo

Nudmero de Probables afectados:

" . N . Lo 1
No representa un riesgo porque ya estdn realizando obras de remediacion

Distancia de la Carcava a las infraestructuras mas cercanas:

En la corona de la Carcava

Infraestructura dafiada:

Casas, tuberias y pozos de aguas lluvias, no posee obra de descarga.

3. CUERPO HIDRICO PRESENTE RiO/QUEBRADA:

Quebrada de invierno afluente del rio La Jutera

4. FACTOR DETONANTE:

Colapso de Colector de aguas lluvias
Tormentas Tropicales: Ida (2009) y Agatha (2010)

5. DIMENSIONES ESTIMADAS: 6. TOPOGRAFIA: 7. COBERTURA VEGETAL: 8. USO DE SUELOS:
Alto 40m Plana Nula Rural

Ancho 35m Suave Escasa X Semi Urbano

Largo 100m Moderada Media Urbano X
Pendiente 90° Fuerte X Abundante

9. MATERIALES EXISTENTES

Estratos de tierra blanca en la que se pueden observar Limos Arenosos con abundante pdmez estos materiales son

facilmente erosionables y en las fotografias se pueden observar los surcos formados por erosion.

10. PROBABILIDAD A SUFRIR EFECTOS EROSIVOS POR DESCARGAS DE AGUAS LLUVIAS Y/O AGUAS NEGRAS SOBRE LOS TALUDES:

Existe No Existe X | Descripcién Ya estan desviando las
aguas lluvias
11. PROCESO DE INTERVENCION EN LA CARCAVA
Carpeta Técnica
Adjudicacién
*Intervencion X

*Finalizada

Ninguna de las anteriores

*Qué Institucion realizé las obras de remediacion:

Ministerio de Obras Publicas (MOP)

12. OBSERVACIONES

La Carcava cuenta con disefio de las obras de Remediacidn, se encuentran realizando terraceria y obras provisionales para desviar el agua

proveniente del sistema de aguas lluvias, ademas han realizado obras de proteccién en la descarga de aguas lluvias.

1 . . PRyt z
En este momento ya no representa un riesgo para los pobladores porque ya estan realizando obras de remediacidn pero afectd

alrededor de 500 personas

13. RECOMENDACIONES

Realizar mantenimiento de las obras de proteccidn cuando se terminen de construir.




REGISTRO FOTOGRAFICO DE LA CARCAVA

Cuerpo de la Carcava

Taludes de tierra blanca altamente erosionados

Pozo y tuberia colapsados

Tuberia colapsada

Construccion de obras de remediacion en Carcava

Obras provisionales durante la construccion de la obras




REGISTRO DEL AVANCE DE LA CARCAVA

2005

2007

2009

2011

Comparacion inicio - final de carcava
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FICHA DE LEVANTAMIENTO DE INFORMACION SOBRE Ficha No. 4
CARCAVAS Fecha: 19/05/2011
1. UBICACION GEOGRAFICA COORDENADAS
Urbanizacién La Cima 1 San Bartolo, llopango X 89.10658° W
Ubicacién
Departamento de San Salvador. Y 13.71709 ° N
Elevacion (corona) 615 msnm

2. DATOS GENERALES DE LA CARCAVA

Fecha en que se originé:

Tormenta Tropical Stan (2005)

Numero de viviendas afectadas:

.. 1
No afecta viviendas

Numero de Probables afectados:

. . L. 2
No representa un riesgo porque ya estan realizando obras de proteccion

Distancia de la Carcava a las infraestructuras mas cercanas:

0 metros desde la corona de la Carcava a la calle y 5 metros a las casas.

Infraestructura dafiada:

Casas, colector de aguas lluvias y calle de acceso.

3. CUERPO HIDRICO PRESENTE RiO/QUEBRADA:

Quebrada El Caracol

4. FACTOR DETONANTE:

Colapso de colector de aguas lluvias, debido a la

Depresion Tropical 16 (2008)

5. DIMENSIONES ESTIMADAS®: 6. TOPOGRAFIA: 7. COBERTURA VEGETAL: 8. USO DE SUELOS:
Alto 15m/15m Plana Nula Rural
Ancho 35m/40m Suave Escasa Semi Urbano
Largo 55m/55m Moderada X Media Urbano X
Pendiente 60°/60° Fuerte Abundante X

9. MATERIALES EXISTENTES

Estratos de tierra blanca en la que se pueden observar Limos Arenosos con abundante pédmez estos materiales son

facilmente erosionables y en las fotografias se pueden observar los surcos formados por erosion.

10. PROBABILIDAD A SUFRIR EFECTOS EROSIVOS POR DESCARGAS DE AGUAS LLUVIAS Y/O AGUAS NEGRAS SOBRE LOS TALUDES:

Existe No Existe X | Descripcion Ya estan desviando las
aguas lluvias
11. PROCESO DE INTERVENCION EN LA CARCAVA
Carpeta Técnica
Adjudicacion
*Intervencion
*Finalizada X

Ninguna de las anteriores

*Qué Institucion realizo las obras de remediacion:

Ministerio de Obras Publicas (MOP)

12. OBSERVACIONES

1-2 . . PRy . 2
En este momento ya no representa un riesgo para los pobladores porque ya se realizaron las obras de remediacion, sin embargo, afectd

alrededor de 500 personas, 100 casas y una escuela.

El Ministerio de Obras Publicas MOP ha realizado obras de remediacidn que consisten en conformacion de taludes en el cuerpo de la

Carcava, revegetacion, obras de descarga y proteccidn, ademas han construido un muro perimetral y colocado malla ciclén para evitar

el acceso de las personas.

3 . . . . . s .
Se consideran las dimensiones antes y después de la intervencion de la Carcava.

13. RECOMENDACIONES

Realizar el mantenimiento adecuado para extender la vida util de las obras de proteccion.




REGISTRO FOTOGRAFICO DE LA CARCAVA

Vista panoramica de Carcava ya con sus obras de
proteccion finalizadas

En la fotografia se observa la cercania de las casas

a la Carcava, por lo que han construido un muroy

han colocado malla ciclén para evitar el acceso de
las personas.

Obra de descarga de las aguas lluvias




REGISTRO DEL AVANCE DE LA CARCAVA

2005

2007

2009

2011

Comparacion inicio - final de carcava
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FICHA DE LEVANTAMIENTO DE INFORMACION SOBRE Ficha No. 5
CARCAVAS Fecha: 19/05/2011

1. UBICACION GEOGRAFICA COORDENADAS

Ubicacién Reparto Jardines de San Bartolo, del Municipio de llopango, X 89.11878° W
Departamento de San Salvador. Y 13.70784° N

Elevacion (corona) 603 msnm

2. DATOS GENERALES DE LA CARCAVA

Fecha en que se originé: Terremoto ocurrido en octubre del afio 1986.

Numero de viviendas afectadas: 130 viviendas aproximadamente.

Numero de Probables afectados: 650 personas

Distancia de la Carcava a las infraestructuras mds cercanas: 10 metros hasta la calle

Infraestructura dafiada: Tuberia de 36" y descarga de aguas lluvias.

3. CUERPO HiDRICO PRESENTE RiO/QUEBRADA: Quebrada Arenal San Bartolo

Colapso de colector de aguas lluvias, debido a las
Tormentas Tropicales: Stan (2005), Ida (2009) y Agatha (2010)

4. FACTOR DETONANTE:

5. DIMENSIONES ESTIMADAS: 6. TOPOGRAFIA: 7. COBERTURA VEGETAL: 8. USO DE SUELOS:
Alto 30m Plana Nula Rural
Ancho 35m Suave Escasa X Semi Urbano
Largo 30m Moderada Media Urbano X
Pendiente 85° Fuerte X Abundante

9. MATERIALES EXISTENTES

Estratos de Tierra Blanca donde se puede observar Arenas Limosas en algunos estratos muy

consolidada, ademds se pueden identificar suelos aluviales ya que el talud de la Carcava

se encuentra en el margen derecho de la quebrada Arenal San Bartolo.

10. PROBABILIDAD A SUFRIR EFECTOS EROSIVOS POR DESCARGAS DE AGUAS LLUVIAS Y/O AGUAS NEGRAS SOBRE LOS TALUDES:

Existe X No Existe | Descripcién Existe tuberia que descarga

aguas lluvias

11. PROCESO DE INTERVENCION EN LA CARCAVA

Carpeta Técnica X

Adjudicacion

*Intervencion

*Finalizada

Ninguna de las anteriores

*Qué Institucion realizo las obras de remediacion:

Ministerio de Obras Publicas (MOP)

12. OBSERVACIONES

Segun los habitantes ya tiene disefio de obras de proteccion.

13. RECOMENDACIONES

Se recomienda desviar las aguas lluvias inmediatamente




REGISTRO FOTOGRAFICO DE LA CARCAVA

Tuberia de 36 pulgadas, descarga del colector se observa que no
tiene proteccion

Fondo de la Carcava

Cauce de la Quebrada Arenal San Bartolo

Fondo de la Quebrada Arenal San Bartolo

Taludes conformados por estratos de Arena Limosa




REGISTRO DEL AVANCE DE LA CARCAVA

2005

2007

2009

Comparacion del afio 2002 al afio 2011 de la carcava
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FICHA DE LEVANTAMIENTO DE INFORMACION SOBRE Ficha No. 6
CARCAVAS Fecha: 24/08/2011

1. UBICACION GEOGRAFICA COORDENADAS

Ubicacién Lotificacion San Gerardo, Municipio de llopango X 89.105382 W
Departamento de San Salvador. Y 13.688192 N

Elevacion (corona) 491 msnm

2. DATOS GENERALES DE LA CARCAVA

Fecha en que se originé: Tormenta tropical Stan (2005)

Numero de viviendas afectadas: Apréximadamente 5 casas

Numero de Probables afectados: 25 personas

Distancia de la Carcava a las infraestructuras mds cercanas: 10 metros desde la corona de la cércava

Infraestructura dafiada: Muros de gaviones colapsados

3. CUERPO HiDRICO PRESENTE RiO/QUEBRADA: Rio La Jutera

Falta de sistema de drenaje de aguas lluvias,
4. FACTOR DETONANTE:
Las aguas escurren superficialmente sobre las vias de acceso.

5. DIMENSIONES ESTIMADAS: 6. TOPOGRAFIA: 7. COBERTURA VEGETAL: 8. USO DE SUELOS:
Alto 4m Plana Nula Rural
Ancho 8m Suave Escasa Semi Urbano X
Largo 5m Moderada X Media X Urbano
Pendiente 400 Fuerte Abundante

9. MATERIALES EXISTENTES

Se encuentran estratos de arenas aluviales, cantos rodados y en menor cantidad arenas blancas debido a la cercania

del rio La Jutera a la Cércava es que se encuentran materiales aluviales.

El suelo por sus caracteristicas presenta alta humedad y en algunos sectores puede observarse afloramientos

de agua entre el cuerpo de la Carcava.

10. PROBABILIDAD A SUFRIR EFECTOS EROSIVOS POR DESCARGAS DE AGUAS LLUVIAS Y/O AGUAS NEGRAS SOBRE LOS TALUDES:

Existe X No Existe | Descripcion Falta de drenaje de

aguas lluvias

11. PROCESO DE INTERVENCION EN LA CARCAVA

Carpeta Técnica

Adjudicacién

*Intervencion

*Finalizada

Ninguna de las anteriores X

*Qué Institucidn realizo las obras de remediacion:

12. OBSERVACIONES

Al pie de la Carcava se encuentran muros de gaviones que a la vez se ubican en la ribera del rio La Jutera, estos muros

presentan dafios y han abonado al crecimiento de la Carcava.

Ademads no existen drenajes subterraneos que conduzcan las aguas lluvias, estas escurren sobre la superficie

de las calles, en su mayoria de tierra.

13. RECOMENDACIONES

Construir un sistema de drenaje de aguas lluvias.

Limpiar la zona y evitar que se continue usando como botadero.




REGISTRO FOTOGRAFICO DE LA CARCAVA

Vista de la vegetacion encontrada en el sitio

Muros de proteccion (dafiados)
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FICHA DE LEVANTAMIENTO DE INFORMACION SOBRE Ficha No. 7
CARCAVAS Fecha: 24/08/2011
1. UBICACION GEOGRAFICA COORDENADAS
Ubicacion Entre las colonias Linda Vista y Modelo (3 de mayo), X 89.109992 W
Municipio de llopango, Departamento de San Salvador. Y 13.690132 N
Elevacion (corona) 629 msnm
2. DATOS GENERALES DE LA CARCAVA
Fecha en que se originé: Tormenta tropical Stan (2005)
Numero de viviendas afectadas: 130 casas
Numero de Probables afectados: 650 personas
Distancia de la Carcava a las infraestructuras mds cercanas: 10 metros desde la corona de la Carcava
Infraestructura dafiada: Colapso de parte de la estructura de descarga.
3. CUERPO HiDRICO PRESENTE RiO/QUEBRADA: Rio Chaguite

4. FACTOR DETONANTE:

Colapso de parte de la obra de descarga del sistema de drenaje de la colonia

Linda Vista y la socavacién de los taludes laterales del rio El Chagiiite.

5. DIMENSIONES ESTIMADAS: 6. TOPOGRAFIA: 7. COBERTURA VEGETAL: 8. USO DE SUELOS:
Alto 20m Plana Nula Rural
Ancho 5m Suave Escasa Semi Urbano
Largo 40 m Moderada Media Urbano X
Pendiente 702 Fuerte X Abundante X

9. MATERIALES EXISTENTES

Se encuentran estratos de tierras blancas, pudiéndose identificar al menos tres estratos en las laderas laterales de la Carcava

En algunas partes de los laterales pueden observarse grietas en la parte superior, esto conducira al colapso de mas secciones

de suelo de las laderas.

10. PROBABILIDAD A SUFRIR EFECTOS EROSIVOS POR DESCARGAS DE AGUAS LLUVIAS Y/O AGUAS NEGRAS SOBRE LOS TALUDES:

Existe

X

No Existe | Descripcion

Existe descargas de

11. PROCESO DE INTERVENCIO

N EN LA CARCAVA

Carpeta Técnica

Adjudicacién

*Intervencion

*Finalizada

Ninguna de las anteriores X

*Qué Institucidn realizo las obras de remediacion:

aguas lluvias

12. OBSERVACIONES

Puede verse que existe un drea de proteccion en la descarga del sistema hacia el colector (rio) El cual estéd protegido por un muro

perimetral y acceso restringido a la poblacidn, la vegetacidn en esta zona es alta.

Las laderas aguas abajo carecen de lo anterior, esta desprotegido el suelo de vegetacion y es de facil acceso a la poblacién siendo

esta la zona de mayor riesgo a

deslizamiento

1

La Carcava podria dafiar algunos hangares e infraestructuras del aeropuerto de llopango.

13. RECOMENDACIONES

Desviar las aguas lluvias inmediatamente

Limpiar la zona y evitar que se siga usando como botadero de ripio y basura.




REGISTRO FOTOGRAFICO DE LA CARCAVA

Caida de agua que provoca aumento de la erosion
Descarga de aguas lluvias aguas arriba de la Carcava en el cauce

Descarga de aguas lluvias Falla vista en uno de los taludes laterales
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FICHA DE LEVANTAMIENTO DE INFORMACION SOBRE Ficha No. 8
CARCAVAS Fecha: 24/08/2011
1. UBICACION GEOGRAFICA COORDENADAS
Urbanizacion San Bartolo del Norte | X 89.110332 W
Ubicacion
Municipio de llopango, Departamento de San Salvador. Y 13.718192 N
Elevacion (corona) 621 msnm

2. DATOS GENERALES DE LA CARCAVA

Fecha en que se originé:

Tormenta Tropical Mitch (1998)

Numero de viviendas afectadas:

12 casas

Numero de Probables afectados:

60 personas

Distancia de la Carcava a las infraestructuras mas cercanas:

5 metros desde la corona de la Cércava a la calle y 10 metros a las casas.

Infraestructura dafiada:

Colapso de la estructura de descarga de aguas lluvias

3. CUERPO HIDRICO PRESENTE RiO/QUEBRADA:

Quebrada El Arenal

4. FACTOR DETONANTE:

Colapso de estructura de descarga de aguas lluvias

5. DIMENSIONES ESTIMADAS: 6. TOPOGRAFIA: 7. COBERTURA VEGETAL: 8. USO DE SUELOS:
Alto 25m Plana Nula Rural
Ancho 20m Suave Escasa Semi Urbano X
Largo 10 m Moderada Media Urbano
Pendiente 902 Fuerte X Abundante X

9. MATERIALES EXISTENTES

Se encontraron estratos de Tierras Blancas.

No se observaron fallas, sin embargo si se observé afloramientos de agua en algunos puntos del cuerpo de

la Cércava y la pérdida de finos en el suelo .

10. PROBABILIDAD A SUFRIR EFECTOS EROSIVOS POR DESCARGAS DE AGUAS LLUVIAS Y/O AGUAS NEGRAS SOBRE LOS TALUDES:

Existe

X

No Existe | Descripcién Existe tuberia que descarga

11. PROCESO DE INTERVENCION EN LA CARCAVA

aguas lluvias

Carpeta Técnica

Adjudicacion

*Intervencion

*Finalizada

Ninguna de las anteriores

*Qué Institucion realizo las obras de remediacion:

Ministerio de Obras Publicas (MOP)

12. OBSERVACIONES

Intervencion del MOP en la realizacién de un pozo y caja colectoras de aguas negras y lluvias.

No se han realizado obras para estabilizar el talud, en areas adyacente y cercanas a la Carcava se ve la aparicién de

huecos donde los finos del material (tierra blanca) han sido transportados; se pudo observar que del pozo de captacidn

sale una tuberia corrugada de 30 pulgadas.

13. RECOMENDACIONES

Realizar obras para estabilizar los taludes de la Carcava.

Realizar el mantenimiento adecuado al sistema de drenaje de aguas lluvias




REGISTRO FOTOGRAFICO DE LA CARCAVA

Vista de laderas de la Carcava y vegetacion existente en

la zona Vista de la corona de la Carcava

Agujero encontrado en ladera de la Carcava

Agujero encontrado en uno de las laderas de la

Carcava
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FICHA DE LEVANTAMIENTO DE INFORMACION SOBRE Ficha No. 9
CARCAVAS Fecha: 23/11/2011

1. UBICACION GEOGRAFICA COORDENADAS

Ubicacidn Colonia Santa Rosa, Municipio de llopango, X 89.10931° W
Departamento de San Salvador. Y 13.70870° N

Elevacion (corona) 634 msnm

2. DATOS GENERALES DE LA CARCAVA

Fecha en que se originé: Tormenta tropical Stan (2005)

Numero de viviendas afectadas: 10 casas en riesgo

Nudmero de Probables afectados: 50 personas

Distancia de la Carcava a las infraestructuras més cercanas: En la corona de la carcava

Infraestructura dafiada: Casas, tuberias y pozos de aguas lluvias y sistema de descarga.

3. CUERPO HiDRICO PRESENTE RiO/QUEBRADA: Quebrada de invierno, afluente del rio Las Cafas

Colapso de colector de aguas lluvias, debido a

4. FACTOR DETONANTE: ;
Tormentas Tropicales: Ida (2009) y Agatha (2010)

5. DIMENSIONES ESTIMADAS: 6. TOPOGRAFIA: 7. COBERTURA VEGETAL: 8. USO DE SUELOS:
Alto 20m Plana Nula Rural

Ancho 15m Suave Escasa X Semi Urbano

Largo 40m Moderada Media Urbano X
Pendiente 852 Fuerte X Abundante

9. MATERIALES EXISTENTES

Se identificaron estratos de Tierra Blanca, observandose Arenas Limosas, ademas se observaron estratos de relleno

conformado por ripio y basura.

10. PROBABILIDAD A SUFRIR EFECTOS EROSIVOS POR DESCARGAS DE AGUAS LLUVIAS Y/O AGUAS NEGRAS SOBRE LOS TALUDES:

Existe X No Existe | Descripcion Existe tuberia que descarga

aguas lluvias

11. PROCESO DE INTERVENCION EN LA CARCAVA

Carpeta Técnica X

Adjudicacién

*Intervencidn

*Finalizada

Ninguna de las anteriores

*Qué Institucion realizé las obras de remediacién:

Alcaldia Municipal de llopango

12. OBSERVACIONES

Ya se tiene disefio de las obras de remediacién a la Carcava. El disefio lo realizaron en condiciones diferentes debido a que

ha avanzado mas la Carcava.

El sitio es utilizado como un botadero de ripio y basura.

13. RECOMENDACIONES

Desviar las aguas lluvias inmediatamente.

Limpiar de zona de la basura y el ripio, y evitar que se siga utilizando como botadero

Estabilizar los taludes




REGISTRO FOTOGRAFICO DE LA CARCAVA

Pozo y Tuberia de Agua Lluvias deteriorada

Ripio existente en la zona

Material inestable




REGISTRO DEL AVANCE DE LA CARCAVA

2005

2007

2009

2011

Comparacion inicio - final de carcava
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FICHA DE LEVANTAMIENTO DE INFORMACION SOBRE Ficha No. 10
CARCAVAS Fecha: 23/11/2011
1. UBICACION GEOGRAFICA COORDENADAS
Comunidad Tasturbas y Residencial Altavista X 89.10246° W
Ubicacion
Municipio de llopango,Departamento de San Salvador. Y 13.71664° N
Elevacion (corona) 635 msnm

2. DATOS GENERALES DE LA CARCAVA

Fecha en que se originé:

Tormenta tropical Ida (2009)

Numero de viviendas afectadas:

45 casas en riesgo

Nudmero de Probables afectados:

225 personas

Distancia de la Carcava a las infraestructuras mas cercanas:

10 metros de distancia hasta la calle

Infraestructura dafiada:

Descarga de Tuberia de Aguas Lluvias de 30 pulgadas de diametro

3. CUERPO HIDRICO PRESENTE RiO/QUEBRADA:

Quebrada las Pavas

4. FACTOR DETONANTE:

Colapso de colector de aguas lluvias

5. DIMENSIONES ESTIMADAS: 6. TOPOGRAFIA: 7. COBERTURA VEGETAL: 8. USO DE SUELOS:
Alto 3m Plana Nula Rural

Ancho 5m Suave Escasa Semi Urbano

Largo 4m Moderada Media X Urbano X
Pendiente 802 Fuerte X Abundante

9. MATERIALES EXISTENTES

Se identifico estratos de Tierra Blanca con alta humedad cercanos al pie de la Carcava.

10. PROBABILIDAD A SUFRIR EFECTOS EROSIVOS POR DESCARGAS DE AGUAS LLUVIAS Y/O AGUAS NEGRAS SOBRE LOS TALUDES:

Existe

X

No Existe

| Descripcidn

Existe tuberia que descarga

11. PROCESO DE INTERVENCION EN LA CARCAVA

Carpeta Técnica

Adjudicacion

*Intervencidn

*Finalizada

Ninguna de las anteriores

*Qué Institucion realizé las obras de remediacion:

aguas lluvias

Alcaldia Municipal de llopango

12. OBSERVACIONES

Alcaldia de llopango ha realizado Levantamiento Topografico.

La Tuberia en colapso por falta de mantenimiento.

El agua sube de 30 a 50 cm en las casas ubicadas al final de la descarga por estar al mismo nivel de descarga.

13. RECOMENDACIONES

Desviar las aguas lluvias inmediatamente

Darle mantenimiento a la tuberia y al canal que descargan aguas lluvias

Limpiar la zona, principalmente en la zona donde estan colocados los disipadores de energia




REGISTRO FOTOGRAFICO DE LA CARCAVA
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FICHA DE LEVANTAMIENTO DE INFORMACION SOBRE Ficha No. 11
CARCAVAS Fecha: 23/11/2011
1. UBICACION GEOGRAFICA COORDENADAS
) San Bartolo del Norte 3, Municipio de llopango, X 89.10958° W
Ubicacion
Departamento de San Salvador Y 13.71994° N
Elevacion (corona) 588 msnm

2. DATOS GENERALES DE LA CARCAVA

Fecha en que se origindé:

Tormenta tropical Stan (2005)

Numero de viviendas afectadas:

5 casas en riesgo

Numero de Probables afectados:

25 personas

Distancia de la Carcava a las infraestructuras mas cercanas:

30 m a la planta de tratamiento y 50m a las casas

Infraestructura dafiada:

Colapso de descarga de tuberia de Aguas Negras de 6" y canaleta de aguas lluvias.

3. CUERPO HiDRICO PRESENTE RiO/QUEBRADA:

Quebrada El Caracol

4. FACTOR DETONANTE:

Colapso de descarga de Aguas Lluvias, debido a las

Tormentas Tropicales: Ida (2009) y Agatha (2010)

5. DIMENSIONES ESTIMADAS:

6. TOPOGRAFIA:

7. COBERTURA VEGETAL:

8. USO DE SUELOS:

Alto 25m Plana Nula Rural

Ancho 15m Suave Escasa Semi Urbano X
Largo 10m Moderada Media X Urbano

Pendiente 85¢ Fuerte X Abundante

9. MATERIALES EXISTENTES

Se identificé que todo el cuerpo del talud se encuentra coformado por Tierra Blanca Joven, especificamente Arena Limosa, ésta

presentaba alta humedad pues se sigue descargando las aguas provenientes de una planta de tratamiento de aguas negras

sobre la Carcava.

10. PROBABILIDAD A SUFRIR EFECTOS EROSIVOS POR DESCARGAS DE AGUAS LLUVIAS Y/O AGUAS NEGRAS SOBRE LOS TALUDES:

Existe

X No Existe

[ Descripcion

Existe canaleta que descarga

11. PROCESO DE INTERVENCION EN LA CARCAVA

Carpeta Técnica

Adjudicacion

*Intervencion

*Finalizada

Ninguna de las anteriores

*Qué Institucion realizé las obras de remediacion:

aguas lluvias

12. OBSERVACIONES

El avance de la Carcava pone en riesgo una planta de tratamiento de aguas negras localizada a 30m de la corona de la Carcava

Debido al colapso de la tuberia, se utiliza una canaleta para descargar aguas negras y lluvias.

13. RECOMENDACIONES

Desviar las aguas lluvias inmediatamente




REGISTRO FOTOGRAFICO DE LA CARCAVA

Descarga de Aguas Negras

Canaleta de descarga de Aguas Negras y Lluvias, ubicada en la
corona de la Carcava

Descarga de aguas negras y lluvias Canaleta

Planta de Tratamiento de aguas negras en peligro de ser
arrasada por la Carcava




REGISTRO DEL AVANCE DE LA CARCAVA

2005

2008

2010

2011

Comparacion inicio - final de carcava
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FICHA DE LEVANTAMIENTO DE INFORMACION SOBRE Ficha No. 12
CARCAVAS Fecha: 23/11/2011
1. UBICACION GEOGRAFICA COORDENADAS
San Francisco de Asis, X 89.11101° W
Ubicacion
Municipio de llopango, Departamento de San Salvador. Y 13.70728° N
Elevacion (corona) 632 msnm

2. DATOS GENERALES DE LA CARCAVA

Fecha en que se origind:

Terremoto de octubre de 1986

NuUmero de viviendas afectadas:

3 casas en riesgo

Numero de Probables afectados:

15 personas

Distancia de la Carcava a las infraestructuras mas cercanas:

5 m de la corona de la Carcava

Infraestructura dafiada:

Colapso de tuberia de aguas lluvias y negras1

3. CUERPO HIDRICO PRESENTE RiO/QUEBRADA:

Quebrada Arenal de San Bartolo

4. FACTOR DETONANTE:

Ruptura de tuberia de aguas lluvias por falta de capacidad

las tuberias llegan a funcionar bajo presién durante eventos climaticos *

5. DIMENSIONES ESTIMADAS: 6. TOPOGRAFIA: 7. COBERTURA VEGETAL: 8. USO DE SUELOS:
Alto 8m Plana Nula Rural

Ancho 15m Suave Escasa Semi Urbano

Largo 20m Moderada Media X Urbano X
Pendiente 852 Fuerte X Abundante

9. MATERIALES EXISTENTES

Se pudo identificar que los taludes eran conformados por Tierras Blancas, no se encontrd fallas.

En algunas zonas cercanas al pie de la Carcava se pudo observar material con alta humedad.

10. PROBABILIDAD A SUFRIR EFECTOS EROSIVOS POR DESCARGAS DE AGUAS LLUVIAS Y/O AGUAS NEGRAS SOBRE LOS TALUDES:

Existe

X

No Existe

| Descripcion

Existe tuberia que descarga

11. PROCESO DE INTERVENCION EN LA CARCAVA

Carpeta Técnica

Adjudicacion

*Intervencion

*Finalizada

Ninguna de las anteriores

*Qué Institucion realizé las obras de remediacion:

aguas lluvias

Alcaldia Municipal de llopango

12. OBSERVACIONES

1 . e . . .
Eventos climaticos como tormentas de gran intensidad y duracion.

13. RECOMENDACIONES

Dessviar las aguas lluvias inmediatamente

Reparar el sistema de drenaje de aguas lluvias

Limpiar la zona y evitar que sigan arrojando basura




REGISTRO FOTOGRAFICO DE LA CARCAVA

Vista de tuberias dafiadas Socavacion por caida de agua

Taludes inestables aledaios a la Carcava Cdrcava vista frontal

Basura en la base de la Carcava Taludes de la Carcava
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ANEXO N°8:
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