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INTRODUCCION GENERAL

La presente investigacion da a conocer si los suelos de algunos sectores del
Area Metropolitana de San Salvador (AMSS), considerados como
representativos con base en la distribucion de los estratos geoldgicos de la
zona, son 0 no aptos para infiltrar de manera adecuada el agua de precipitacion
depositada en ellos por medio de dispositivos de infiltracibn como pozos,
cunetas, lagunas, trincheras, entre otros; todo lo anterior basado principalmente
en: mediciones de permeabilidad, ensayos de infiltracion de los suelos

seleccionados del AMSS tanto en laboratorio, como en pruebas en campo.

Se ensayaron ocho muestras de suelos a las cuales se les realizé la prueba de
infiltracion controlada en laboratorio, por medio de cajas de acrilico y probetas,
ensayos de humedad, granulometria, gravedad especifica, pruebas de vibracion
y estabilidad de suelo por sobrecargas. También se realizaron pruebas de

permeabilidad en campo con el permeametro de Guelph.

También, en el proceso de infiltracidn del agua entre estratos de suelo, es
indispensable conocer su movimiento (vertical/horizontal) para poder
implementar practicas adecuadas en trabajos relacionados con obras civiles, ya
gue es necesario establecer relaciones entre aguas superficiales y aguas
subterraneas, con el objeto de reducir de manera Optima los acontecimientos
criticos, tales como inundaciones o deslizamientos en periodos de lluvias

intensas y de larga duracion. Por lo que mediante la prueba de infiltracion en



laboratorio en cajas de acrilico transparente, se observé la direccion del

movimiento del agua entre los estratos de suelos en estudio.

De esta forma con los resultados obtenidos en los ensayos, se generaron
propuestas de disefios de cinco dispositivos de infiltracion y para seleccionar el
disefio mas o6ptimo se realiz6 un andlisis costo beneficio, teniendo como
criterios la eficiencia, el area de emplazamiento y el costo econémico por cada

uno de ellos.
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1.0. INTRODUCION

En el proceso de infiltracion del agua entre estratos de suelo, es indispensable
conocer su movimiento (vertical/horizontal) para poder implementar practicas
adecuadas en trabajos relacionados con obras civiles, ya que es necesario
establecer relaciones entre aguas superficiales y aguas subterrdneas, con el
objeto de reducir de manera Optima los acontecimientos criticos, tales como
inundaciones o deslizamientos en periodos de lluvias intensas y de larga

duracion.

La presente investigacion esta enfocada en los suelos de algunos sectores del
Area Metropolitana de San Salvador (AMSS), considerados como
representativos, con base en la distribucion de los estratos geologicos de la

Zona.

El crecimiento de la urbanizacion en el AMSS, trajo consigo el aumento de las
susceptibilidades a inundaciones y la disminucion de la recarga acuifera,
principalmente por la poca infiltracion de las aguas lluvias en zonas
impermeabilizadas; por lo que, a partir de esta condicidén, se vuelve necesario

adoptar medidas para el manejo adecuado de la escorrentia superficial.

En paises como Francia y Japén, se utlizan dispositivos de retencién vy
disposicion de la infiltracibn, como una obra de mitigacion a la

impermeabilizacion del suelo; sin embargo, se requiere conocer muy a fondo el



movimiento real de estas aguas infiltradas, especialmente en zonas altamente
urbanizadas, con suelos y estratos que no tienen las caracteristicas adecuadas

para ello, volviéndolos susceptibles a fallamientos.

La presente investigacion buscara responder si los suelos investigados son o no
aptos para infiltrar de manera adecuada el agua de precipitacion, depositada
sobre ellos por medio de dispositivos artificiales como pozos, zanjas, jardines,
humedales, etc. Todo lo anterior basado principalmente en mediciones de
permeabilidad en campo y ensayos de infiltracion de los suelos seleccionados
del AMSS (en laboratorio y pruebas in situ), y asi poder generar propuestas de
disefio 6ptimo, de los diferentes dispositivos de infiltracibn, mediante los

resultados obtenidos.



1.1. ANTECEDENTES

El area metropolitana de San Salvador (AMSS) es la zona mas densamente
poblada de El Salvador, con aproximadamente 2,656 habitantes por Km2?;
asimismo, el AMSS es el centro de la politica y economia del pais, en donde se
concentra aproximadamente el 33% del PIB nacional?; sin embargo, el AMSS
ha tenido un crecimiento urbano desordenado, primero por la migracion de los
pobladores de las zonas rurales a la capital, en busca de fuentes de trabajo y
mejores condiciones de vida, lo cual da origen a uno de los problemas de
degradacion y explotacién no controlada de las fuentes de agua y suelos, que
presionan y comprometen estos vitales recursos naturales; generando en
segundo, la demanda de servicios basicos en las viviendas e incrementando las
areas impermeabilizadas, disminuyendo areas de infiltracion y aumentando la

escorrentia superficial, modificando por ende el ciclo hidrolégico natural.

El cambio en el uso del suelo, se origina al ser transformada su capacidad de
infiltracion (de origen volcanico de la zona rural) a superficies de reducida

capacidad de infiltracion en las zonas urbanas.

El proceso de urbanizacion conlleva la reduccion de la infiltracién debido a la
eliminacién de la capa de vegetacién natural (que intercepta la precipitacion y

promueve la evapotranspiracion), la desaparicion de irregularidades en el suelo

IMinisterio de Economia, 2007y Oficina de Planificacion del Area Metropolitana de San Salvador (2013).
Datos del VI Censo de Poblacion y V de Vivienda, Direccién General de Estadistica y Censos, DIGESTYC,

2 Consejo de Alcaldes y Oficina de Planificacion del Area Metropolitana de San Salador COAMSS-
OPAMSS (2017). Resumen Ejecutivo, Esquema Director AMSS.



en donde se almacena el agua precipitada y la impermeabilizacion posterior.

Esto se traduce en la interrupcion de equilibrio hidrico natural (hidrologia

superficial y recarga de acuiferos), cuyos efectos mas relevantes son:

» El aumento de los caudales punta.

> Volumenes de escorrentia mas elevados.

> El incremento de las inundaciones.

» Reduccion de niveles subterraneos base.
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Figura 1.1. Ciclo Hidrolégico
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1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En el AMSS, la urbanizacion descontrolada y especificamente el incremento de
areas impermeabilizadas, ha traido consigo incrementos en la escorrentia
superficial, lo que causa una reduccién importante de las capacidades de las
redes de drenaje, las cuales a su vez se muestran obsoletas estructuralmente y
ya sin capacidad hidraulica, provocando inundaciones tanto locales como
desbordamientos de rios y quebradas, afectando directamente a los
asentamientos urbanos que se encuentran emplazados, legales o no, en las

riveras de los rios y quebradas.



Por otra parte, la alta densidad poblacional del AMSS, exige un alto suministro
de agua potable, desde las viviendas hasta la industria, sin contarse con un
adecuado control y manejo de este recurso. Prueba de ello es que, en el afo
2016, se decreté al AMSS en estado de emergencia por la escasez de agua
potable y estrés hidrico3; lo cual convierte a El Salvador en el primer pais de
Centroamérica con este diagndstico, aun a pesar de las grandes cantidades de

precipitacion anuales (1,800 mm/afio en promedio).

Debido a la presion social y especialmente economica, la parte alta de las
cuencas se ve continuamente afectada por cambios de uso de suelo,
modificado desde el afio 1992 al 2009, en un 19%* de una cobertura boscosa y
cafetalera, a zonas impermeabilizadas en centros comerciales y nuevas zonas
residenciales. Esta modificacion en el cambio de uso de suelo, unido a la no
existencia hasta el momento de un Plan de Ordenamiento Territorial, a la no
exigencia de un Impacto Hidrologico Nulo en Proyectos de Urbanizaciones,
Construcciones y Lotificaciones, y a la construccion de obras de drenaje que
aceleran la velocidad del cauce, ha inducido que se generen nuevas zonas de
inundacién en la parte media y baja de las cuencas altamente pobladas y han
aumentado la escorrentia superficial hasta en un 70%° en el caudal punta, al

mismo tiempo que se ha reducido el tiempo de llegada de la creciente hasta un

3 Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales (MARN) 2016

4 Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales (MARN) / Servicio Nacional de Estudios Territoriales
(SNET). 2010

5 Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales (MARN) / Servicio Nacional de Estudios Territoriales
(SNET). 2010



40%; Igualmente, el nivel y la velocidad del agua en diferentes tramos del

cauce, ha presentado un aumento promedio del 15% y 20 %®, respectivamente.

Figura 1.3. Rio Acelhuate durante la crecida
Fuente Diario Digital. (2016)

R\
Figura 1.4. Colapso de tuberia en Colonia Medica
Fuente: Diario Digital. (2016)

Es por ello por lo que muchas instancias como ANDA y MARN, comenzaron a
solicitar en sus tramites para nuevas construcciones, la implementacion de
pozos de infiltracion en los proyectos’, sin considerar las caracteristicas y
propiedades de los suelos, tipos de estratos, calidad y cantidad del agua

infiltrada; por lo que nace el interés en estudiar sectores especificos en donde

6 Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales (MARN) / Servicio Nacional de Estudios Territoriales
(SNET). 2010

7 La Pagina, Diario digital de noticias de El Salvador. (15 abril 2016). Las nuevas construcciones deberan
tener pozos de infiltracién. http://www.lapagina.com.sv/entrevistas/116533/Lina-Pohl-Las-nuevas-
construcciones-deberan-tener-pozos-de-infiltracion



se pueda determinar la factibilidad de infiltrar de manera adecuada el agua

lluvia en el AMSS, y evitar mayores problemas al hacerlo sin mayores estudios;

por lo anterior, esta investigacion, se apoyard y dara continuidad al proyecto

piloto de infiltracibn de aguas lluvias llevado a cabo

OPAMSS y la FIA/UES en el afio 2018.
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Figura 1.5. Cuerpos de agua contaminados del El Salvador.
Fuente: Ministerios de Medio Ambiente y Recursos Naturales (MARN).
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1.3. OBJETIVOS

1.3.1. Objetivo general

Analizar la infiltracién en los suelos de diferentes sectores del AMSS; a través,

de la toma de muestras, para realizar ensayos de infiltracion en laboratorio,

incluyendo andlisis de permeabilidad en campo.

1.3.2. Objetivos especificos

X/
L X4

Ensayar 8 muestras de suelos, provenientes de algunos sectores del
AMSS, con diferentes propiedades y caracteristicas, tipo de suelo, unidad

geoldgica, pendiente y cobertura vegetal

Establecer comparaciones entre las caracterizaciones de infiltracion

obtenidas mediante ensayos de laboratorio.

Obtener para cada tipo de suelo, caracteristicas de la infiltracién natural y
permeabilidad para realizar propuestas de disefios mas adecuados, segun

las condiciones de los mismos.

Seleccionar la propuesta mas apropiada para la valoracion del disefio entre
diferentes dispositivos y métodos para la infiltracion del agua lluvia,

dependiendo las caracteristicas de los suelos en estudio.
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1.4. ALCANCES

Por medio de 8 muestras de suelo, a tomar en igual nimero de sectores del
AMSS, se obtendran las caracteristicas, la direccion preferencial del agua
(horizontal/vertical), cantidades de agua infiltrada en el tiempo, cambios en el
nivel de la infiltracion en el suelo en estado de saturacion, diferentes pendientes
de inclinacion y comportamiento y/o estabilidad del suelo, efecto del suelo al
realizar sobrecarga y vibraciébn para analizar la respuesta; asi mismo, se
llevardn a cabo pruebas de permeabilidad en campo para realizar una

correlacion con los modelos a ensayar en laboratorio.

Figura 1.7. Mapa de ubicacidn de los sitios de muestreo
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PUNTO

LUGAR

MUNICIPIO

DESCRIPCION GENERAL

M-1

Cantén El Carmen

San Salvador

Muestra de suelo compuesto por dos estratos el
superior por TBJ color gris claro y el segundo
escoria meteorizada con color café oscuro
presentaban bastante humedad

M-2

Cantoén El Carmen

San Salvador

Muestra de suelo de un estrato de escoria
meteorizada de color café bastante oscuro. Por
estar en época lluviosa los estratos presentaban
bastante humedad.

M-3

Calle a Huizucar

San Marcos

Estrato de arcilla de color rojizo, en la parte inferior
del estrato presenta roca meteorizada y bastante
humedad.

M-4

A un costado, en
direccion Norte, de
75 av. Norte

San salvador

Estrato escoria meteorizada con presencia de
oxido en la unién, con poca plasticidad de color
café oscuro en la parte superior y la segunda es
una escoria bastante suelta y granular.

M-5

Cumbres de
Cuscatlan

Antiguo
Cuscatlan

Muestra de suelo compuesto por un estrato de
TB4, material bastante suelto, de consistencia
porosa y color café claro.

M-6

Alturas de Tenerife

Santa Tecla

Compuesto por un estrato de material de Plan de
La Laguna, en su parte superior bastante duro y
en la parte inferior suelo parecido a la escoria
meteorizada de consistencia porosa color café
oscura.

M-7

Universidad de El
Salvador

San Salvador

Muestra de suelo compuesto por dos estratos de
TBJ, el superior de un color gris claro y el segundo
con un color gris mas oscuro, se presenta
abundantes raices y en la parte inferior se
encuentra piedra pdmez en descomposicion.

M-8

Jardines de la
Sabana

Santa Tecla

Muestra de suelo compuesto por dos estratos, el
superior por TBJ color gris pardo y el segundo
denominado Flujo de Escombros con color café
oscuro con poca humedad, este estrato posee

mucha roca madre (bloques de diametros
grandes) que estda en descomposicion por
sectores.

Tabla 1.1. Cuadro resumen de detalles de los sitios de muestreo.
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La recoleccion y andlisis de los datos se orientara a establecer una propuesta
optima de disefio entre diferentes dispositivos y métodos para infiltracion de
agua, considerando las condiciones del suelo y litologia de algunos sectores del
AMSS. Al adoptarse estas medidas de infiltracion en suelos adecuados, se
podré realizar la medicién del efecto de estos dispositivos en la reduccion de los

actuales problemas con el manejo del agua de escorrentia.

1.5. LIMITACIONES

Uno de los factores que mas influyen para que la realizacion de la investigacion
se dificulte, es que dada la casi inexistencia de registros histéricos significativos
gue reflejen la evolucion de la problematica de la escasez de agua subterranea,

solo se utilizaran los datos recientes de este fenémeno.

Importante destacar que, existe poca literatura e investigacion en el area de
estudio, primordialmente en el tema de la tendencia direccional del movimiento
de agua, por lo que seréd importante contar con la asistencia de los expertos de

la Oficina de Planificacion del Area Metropolitana de San Salvador (OPAMSS).

El dificil acceso a la poca informacion existente y a su vez casi imposibilidad de
comprobar su veracidad y validez, dificultara la investigacion. Por lo anterior, la
limitante mas grande es la falta de trabajos de investigacion que contribuyan
con el interés que tienen las municipalidades y el gobierno local para solventar
problemas que existen en la actualidad. Por tal motivo, la Universidad de El

Salvador debe de tomar el rol que le corresponde como un organismo de
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investigacion, para poder contribuir con estudios bases, que ayuden a minimizar

los problemas reales que sufre la sociedad.

Una de las limitaciones que también entra en juego es que, debido al tamafio
del AMSS, se hace muy dificil tomar puntos a lo largo de esta zona, a esto se le
agrega que en varias zonas se vuelve inutil analizar puntos ya que esta
totalmente urbanizado; también, hay zonas con alto indice de violencia lo que
hace imposible el ingreso; por lo anterior, se tomaran muestras en zonas que

sean representativas y en donde se tenga futuros proyectos de urbanizacion.

1.6. JUSTIFICACION

La infiltracion de las aguas lluvias, sin control ni disefio adecuado, que no tome
en cuenta el tipo de suelo y todas sus caracterizaciones particulares, es un
riesgo al ejecutarse, dado que incrementa la vulnerabilidad de sectores, sobre
todo con registros histéricos de erosiones subterrdneas, hundimientos y
licuefacciones, como por ejemplo la carcava formada en el boulevard
Tutunichapa®, asimismo, de generar contaminacién a través de las aguas

infiltradas sin un debido pre-tratamiento.

8La prensa grafica (2016). TRES VECES REINCIDENTE: LA CARCAVA FRENTE A SERTRACEN, San
Salvador, El Salvador.
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Figura 1.8. Hundimiento de pavimento
Fuente: Periédico digital El Mundo 2016.

Como se puede observar en la figura 1.9, una infiltracion inadecuada puede

reducir sustancialmente la resistencia del suelo al esfuerzo cortante y hace que

la masa de suelo asuma las caracteristicas de un liquido. En su estado licuado,

el suelo se deforma facilmente, y los objetos pesados (tales como estructuras

de concreto) pueden ser dafiados por la pérdida repentina de apoyo del

subsuelo.

stable soil liquefied soil

Shaking and
tilting causes
some structures

Building stands erect
on stable soil.

Building tilts

and sinks as

soil stability
declines.

Figura 1.9. Las cualidades de suelo estable comparadas con las de suelo licuado.

Fuente: Soil liquefaction, Encyclopedia Britannica, Inc. 2012.
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Esta investigacion, traerd ademas como resultado, la propuesta de tipos de
disefio para estructuras de infiltracion adecuadas para los diferentes tipos de
suelo del AMSS, logrando asi un manejo adecuado de las aguas a infiltrar,
propiciando la recarga acuifera, sin incrementar vulnerabilidades y reduciendo
las aguas de escorrentia. De aplicarse lo investigado, se lograria disminuir la
vulnerabilidad a inundaciones, escasez de agua y sobre todo a evitar saturar
suelos inestables, lo cual deberd ser debidamente monitoreado, medido y

validado en el tiempo.
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2.0. INTRODUCCION

El Area Metropolitana de San Salvador es una zona de vital importancia tanto
social como econdmica para El Salvador, por lo que se instituyé en ella el
Consejo de los Alcaldes de los municipios que conforman al AMSS, para
gestionar los proyectos que ayuden a su mejoramiento y que permitan realizar
un trabajo eficaz para dar soluciones a problemas que se estan generando en
ella, principalmente por el uso descontrolado del suelo, que se ha dado con el
pasar de los afios, ya que mucha gente de las areas rurales del pais emigraron
hacia el AMSS y se fue urbanizando, a tal grado que para 2008, se habian
utilizado aproximadamente 160 km?, y dada la geografia del AMSS, esta
expansion se ha delimitado dentro de la region que se encuentra entre el volcan

de San Salvador y el cerro de San Jacinto.

En el AMSS predomina un clima semihumedo por lo que la precipitacion es muy
habitual en la época lluviosa, con lluvias fuertes entre junio y septiembre, y lo
gue se ha generado por el aumento de la urbanizacién, es el incremento de la

escorrentia superficial, lo cual ha disminuido la recarga de los acuiferos.

Los tipos de estratos que conforman el area metropolitana, por sus
caracteristicas, el que cuenta con mayor importancia son las tierras blancas
joven (TBJ), las cuales se encuentran en la mayoria del terreno metropolitano y
debido a su poca estabilidad al contacto con el agua, deben de ser de especial

atencion.
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Investigar las caracteristicas de los suelos del AMSS, ayudara a determinar en
qué zonas se pueden realizar las recargas a los acuiferos mediante una cuenca
de infiltracion o cuenca de recarga, ya que pueden existir estratos que no
permitan el flujo de agua e imposibilite la recarga. Otro aspecto importante es
como se comportan los estratos en estado parcialmente saturado respecto de la
infiltracion; también es importante conocer las zonas principales de recarga

acuifera; a través, de las diferentes cuencas que posee el area metropolitana.

La geomorfologia del AMSS, ayuda a definir la zona de recarga, la cual esta
practicamente formada por laderas y escarpes represivos y fallas. El volcan de
San Salvador recarga a los costados de su superficie, consecuentemente
infiltrdndose a lo largo de las fallas, aunque hay que destacar que su recarga ha
bajado considerablemente debido a la creciente urbanizacién, aumentando las
avenidas. El principal acuifero que posee el AMSS esta limitado por el
boquerdn, cordillera del Balsamo y elevaciones de cerros, la recarga del manto
acuifero es muy baja y continla disminuyendo drasticamente debido a la

impermeabilidad en las zonas de recarga natural (figura 2.12)
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2.1. SITUACION ACTUAL DEL AMSS

El Area Metropolitana de San Salvador, AMSS, es una unidad administrativa
urbana constituida por 14 municipios. El municipio de San Salvador, en su
calidad de capital de la Nacion, es el centro poblacional y econ6mico mas
importante de todo el pais. Se extiende en una superficie que cubre
aproximadamente 600 Km2, con cerca de 1.5 millones de habitantes, que

representan el 27% de la poblacion total del pais.®

Area Metropolitana de San Salvador
Municipios Area Poblacidn Densidad Area Urbana

(Km?) (Hab) (Hab/Km?) (Km?)
Antiguo Cuscatlan 21.51 33 B593 1567 10.45
=anta Tecla 108.60 121,508 1,123 14.84
Apopa 53.05 131,286 2475 13.09
Ayutuxtepeqgue 8.683 34,710 3593 263
Cuscatancingo G.49 B 400 10,231 4.45
Delgado 33.38 120,200 3,601 11.32
llopango 2325 103,562 4471 11.62
Mejicanos 19.50 140,751 7,218 10.48
Mejapa 83.37 29 455 353 3.96
=an Marcos 16.78 B3,208 3,767 5.03
=an Martin 45.95 72,758 1,583 5.68
San Salvador 71.45 316,090 4,424 54.29
Soyapango 29.91 241 403 8,071 18.28
Tonacatepeque B7.86 90 596 1,339 5.85
Total 589.91 1,966,629 2,636 175.28

Tabla 2.1. Datos de superficie, poblacion y densidad del AMSS por Municipio.
Fuente: Datos del VI Censo de Poblacion y V de Vivienda, Direccion General de Estadistica y
Censos, DIGESTYC, Ministerio de Economia, 2007 y Oficina de Planificacion del Area
Metropolitana de San Salvador, 2013.

°Oficina de Planificacion del Area Metropolitana de San Salvador (OPAMSS). GESTION
TERRITORIAL, Informacion relevante al AMSS, San Salvador, El Salvador.
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El Consejo de Alcaldes del Area Metropolitana de San Salvador (COAMSS), se
remonta a la iniciativa de conformar una Unidad Administrativa que fortalezca
las iniciativas para mejorar y ordenar el AMSS. Es asi que, a raiz del terremoto
de octubre de 1986, con la finalidad de favorecer la reconstruccion del Area en
forma unida y gestionar proyectos comunes, las Alcaldesas y Alcaldes
amparados en la Constitucion de la Republica y el Cbédigo Municipal, se
constituyen legalmente como Consejo de Alcaldes del Area Metropolitana de
San Salvador COAMSS, con el proposito de lograr las finalidades establecidas
en su acuerdo de creacion y la definen como un Ente Técnico Asesor que
investigue, analice y proponga soluciones a la probleméatica del desarrollo

urbano integral del Area Metropolitana de San Salvador.

El Area Metropolitana de San Salvador fue instituida en 1993, a través del
Decreto Legislativo No. 732 de la Ley de Desarrollo y Ordenamiento Territorial
del Area Metropolitana de San Salvador y de los Municipios Aledafios.
Actualmente esta conformada por 14 municipios: Antiguo Cuscatlan y Santa
Tecla del Departamento de La Libertad; Apopa, Ayutuxtepeque, Cuscatancingo,
Ciudad Delgado, llopango, Mejicanos, Nejapa, San Marcos, San Martin, San

Salvador, Soyapango y Tonacatepeque del Departamento de San Salvador.
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2.1.1. Expansion urbana en el AMSS

Partiendo del afio 1594, en el territorio de San Salvador se habia urbanizado un
area de 0.24 Kmz?; 321 afios después, en 1915, el area se increment6 a 2.94
Kmz de territorio, lo que da un promedio de expansion urbana de 0.01 Kmz2 x
Afo; de 1938 a 1977 (en un periodo de 39 afios) ese promedio se incrementd
considerablemente, segun el dato anterior a 1.26 Kmz2 x Afio, lo que representd
el inicio de una acelerada urbanizacién, provocada principalmente por los
procesos de industrializacion que impulsaron de la economia nacional, lo que
estimul6 las grandes migraciones de poblacién hacia la Capital y sus municipios
aledafos. Para los afios 2007 y 2008, el AMSS contaba con 159.71 Kmz2 de
territorio urbanizado, siendo el promedio de expansion urbana por afio desde
1977, de 3.24 Km2 x Afo. Esta dinamica excesiva de expansién queda
evidenciada territorialmente al observar la expansion urbana (Urban Sprawl),
que se dibuja como mancha de aceite, distribuida en aquellas areas donde las
condiciones topograficas del territorio lo permiten e incluso en &reas no

adecuadas para el asentamiento humano.°

En los ultimos 31 afios, la expansion urbana en el AMSS es cerca de tres veces
mas de lo que fue en un periodo de 383 afos (de 1594 a 1977), en los cuales el

territorio mismo ha delimitado una mayor expansion, debido a la configuracion

19Consejos de Alcaldes y Oficina de Planificacién del Area Metropolitana de San Salvador
COAMSS-OPAMSS (2017). Expansién Urbana. San Salvador, El Salvador.
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geografica y a los grandes elementos fisicos que condicionan un grado de

crecimiento ain mayor.

/10 BRE
gia
D Limites Municipales
Mancha Urbana 2014
| Jerarquia Vial
Expresa

Primaria

Figura 2.1. Expansién Urbana del Area Metropolitana de San Salvador.
Fuente. Oficina de Planificacion del Area Metropolitana de San Salvador, 2014.
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2.2. GEOGRAFIA DEL AMSS

La geografia del Area Metropolitana de San Salvador esta dominada por dos
grandes prominencias orogréficas, las cuales hacen inconfundible el paisaje de
la Capital, ya que desde cualquier punto de la ciudad estas pueden observarse:
el Volcan de San Salvador y el Cerro San Jacinto. El primero se compone de
dos grandes formaciones: El Picacho, con una altura de 1959.97 msnm; vy El
Boqueron, la formacion mas voluptuosa, de 1839.39 msnm, la cual posee un
enorme crater de 1.5 Km. de didmetro. Este volcan es representativo de la
ciudad, palideciendo a cualquier otra estructura construida por mano humana
en la urbe, quiza a eso se deba que pese a cierto despegue inmobiliario que ha
experimentado la localidad desde finales de la década de 1990, ninguna
estructura ha llegado a convertirse en icono de la misma, exceptuando los
edificios histéricos. La segunda estructura orografica mas representativa es el

Cerro San Jacinto, la cual posee una altura de 1153 msnm.

El Volcan de San Salvador se ubica al Oeste de la ciudad Capital, mientras que
el Cerro San Jacinto en su extremo Sureste. Estas dos estructuras geologicas

naturales enmarcan el valle en el que se asienta San Salvador.

El valle en el que se ubica San Salvador lleva por nombre "de Las Hamacas" o
de "Salcoatitan" (En Nahuat Lugar de Quetzalcoatl 6 Lugar entre Culebras y
Quetzales). El primero fue puesto por los conquistadores espafioles debido a la

naturaleza sismica de la zona. Y es que este valle es atravesado por muchas
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fallas tectdnicas, razon por la que San Salvador ha sido destruida y reconstruida
mas de una veintena de veces desde que se traslado a este territorio en 1545.
El valle es muy estrecho comparado con otros valles salvadorefios y se
encuentra lejos de ser plano, ya que desde el Oeste, donde se encuentra el
Volcan de San Salvador, alcanza una altura de mas de 1000 msnm para luego
ir descendiendo poco a poco hasta encontrarse con el Cerro San Jacinto y las
riveras del Rio Acelhuate, alcanzando aca una escasa altura de 590 msnm,
resultando asi a la vista de cualquier espectador que este valle es solo una
prolongada extension de las laderas del Volcan de San Salvador. Ademas de
esto, el valle no es siempre continuo, ya que éste es cruzado por muchos
arenales y rios, tales como el Arenal La Mascota, el Arenal Monserrat, el Arenal
Tutunichapa, entre otros, todos discurriendo de Oeste a Este, siguiendo la

depresion misma de la llanura hasta desembocar en el rio Acelhuate.

Por el Sur, el valle y municipio de San Salvador es flanqueado por la Cordillera
del Balsamo, separandolo esta de la llanura costera. Hacia el Norte, el paso del
Valle de Las Hamacas es blogueado por unas suaves serranias
correspondientes a los municipios de Ayutuxtepeque y Ciudad Delgado, que
separan a San Salvador de otro largo valle que se extiende hasta la cuenca del

Rio Lempa en el Norte del pais.
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Figura 2.2. Panoramica del Area Metropolitana de San Salvador.
En la imagen se aprecia el valle en el que se asienta San Salvador. El Volcan de San Salvador
(parte superior de la imagen) y el Cerro San Jacinto (parte inferior de la imagen) al extremo
Oeste y Oriente de la ciudad, respectivamente. El Norte se encuentra a la derecha de la
imagen.

2.2.1. Clima

El clima del area metropolitana de San Salvador pertenece a la region climatica
de los tropicos semihumedo. La regiéon donde se ubica la ciudad se puede
zonificar climaticamente segun dos criterios como se ve en la tabla 2.2. La
mayor parte de la zona de estudio esta ubicada en la region de tipo sabana
tropical caliente o bosque humedo subtropical con temperaturas mayores a los

24 °C.

En El Salvador la precipitacion media anual es de 1,823 mm., las lluvias se
distribuyen fundamentalmente entre los meses de mayo a octubre con el 93%
de la lluvia de todo el afio (Estacioén lluviosa), mientras que de noviembre a abril

las lluvias escasean (Estacion seca o época de Estiaje). La mayor intensidad de
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precipitaciones se produce entre junio y septiembre, en el transcurso de este
altimo mes llega a caer el 33% de la precipitacion total anual, concentrada en
un periodo de 24 dias, y en él se desarrollan con intensidad los chubascos y
temporales. Para las zonas de mayor altura las precipitaciones oscilan entre los
2,000 a 2,300 mm anuales y temperaturas comprendidas entre los 20°C y 16°C

con una radiacioén solar promedio anual entre 4.20 a 4.0 cal/cm?/dia.*!

Zonificacién climatica L, L ,
Regién climatica segln

Elevacion Estacion segun Koppen, Sapper Holdridge
y Laurer
0-800 | topango | SEETRTE [ hameicion a tropieal “loon
m.s.n.m. | San Salvador Caliente biotemperatura >24 °C)

Sabana tropical Bosque humedo

800 - 1200 . subtropical”(con
Santa Tecla calurosa o tierra .
m.s.n.m. templada biotemperaturay temperatura
del aire, medio anuales <24 °C)
1200 - 1800 . Clima Trop|pal de Bosque himedo subtropical.
m.s.n.m Boqueron Altura o Tierra (temperaturas menores a 20°C)
T Templada b
1800 -2400 | . Clima Tropical de Bosque humedo subtropical.
Picacho . : (variacion anual de temperatura
m.s.n.m. Altura o Tierra Fria

oscila entre 10-16°C)

Tabla 2.2. Zonificacién climatica de San Salvador. Segin Koppen-Sapper-Laurer y Holdridge.?

2.1.1. Geomorfologia del AMSS

El mapa geomorfologico del AMSS [Sebesta, 2006], se observa que hay
presencia de unidades estructurales y tectonicas de denudacion; asi como, de

acumulacion como se puede ver en la figura 2.3.

11Gobierno de El Salvador. Plan municipal de ordenamiento territorial de la ciudad de San Salvador.

12Servicio Nacional de Estudios Territoriales (SNET).Caracterizaciéon de condiciones meteoroldgicas
en El Salvador, San Salvador El salvador.
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Figura 2.3. Mapa geomorfolégico de la zona de estudio
Fuente: Sebesta, 20063

Entre las principales unidades estructurales y tecténicas podemos mencionar:
Escarpe Expresivo de las Formas Volcanicas pertenecientes a las laderas de la
caldera, las cuales tienen una diferencia de altura importante; existen sectores
de bloques diastroficos donde el relieve tiene muchos escalones o cuerpos
cadticamente organizados que subsiden; también hay presencia de fallas las
cuales son zonas de debilidad y discontinuidad que se forma en las rocas

someras de la superficie por fracturamiento, siendo importantes en el sector las

13 Molina, B. & Pérez, G. & Vasquez, M. (2008). Caracterizacion geotécnica de la unidad “G” de la Tierra
Blanca Joven (Tesis de grado). Universidad Centroamericana "José Simeo6n Cafias", San Salvador, El
salvador.

28



fallas caldéricas ya que controlan estructuralmente algunos drenajes; en parte
del area existe presencia de restos de estructuras de Tierra Blanca que todavia
se conservan pero se ven reducidos en su extension por los diferentes tipos de

erosion y de movimiento de ladera.

Figura 2.4. Ladera parte sur de la caldera llopango

Las unidades de denudaciéon son: Los Escarpes Expresivos de ladera de
erosion que son laderas o vertientes con profundidad importante, casi verticales
e interrumpen la continuidad de la morfologia; teniendo mucha importancia la
presencia de la unidad llamada Badland, que se define como areas de erosion
densa o donde hay una gran densidad de drenaje que se forma debido a que
las superficies estructurales de TBJ no son consistentes, por lo cual son

erosionadas y evolucionan a las superficies o relieve Badlands.
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Figura 2.5. Laderas del Picacho

Figura 2.6. Cerca de la ciudad de San Martin la erosion forma un relieve de tipo "badlands".

Como unidades de acumulacion podemos mencionar: Cono aluvial activo y fosil
los cuales son una forma de modelado fluvial donde se depositan sedimentos
de manera constante, tienen una silueta conica o en abanico y una suave
pendiente. Su forma coénica hace que ejerzan de barrera natural en los rios
obligando a estos a desviar su curso y adaptarse al relieve. La diferencia entre

el activo y fosil reside en que el primero esta actualmente en funcionamiento y
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el segundo ha quedado abandonado siendo un relicto; hay presencia asimismo
de llanuras aluviales o llanura de inundacion, ya que el rio cuando viene crecido

la ocupa toda.

Figura 2.7. Volcan de San Salvador.

2.2. TIPOS DEL SUELO DEL AMSS

Las estructuras volcanicas, sus materiales piroclasticos y efusivos, las fallas
geoldgicas y las condiciones climaticas (temperatura y precipitaciones),
determinan la geomorfologia y el caracter fisico que tiene la geologia en el
AMSS. Los materiales surgidos a partir de las erupciones de la caldera llopango
se tornan mas delgados en la ladera del volcan San Salvador e inclusive hasta
desaparecen por la erosion, y, por otro lado, los productos piroclasticos de éste

se adelgazan a medida que se acercan a la Caldera llopango.
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La estructura geologica elevada del borde sur del graben Central esta
compuesta por las formaciones volcanicas mas antiguas de esta zona, donde la
formacion Balsamo del Terciario es la mas antigua y esta formada por una serie
de lavas andesitas basalticas con intercalaciones de tobas de caida e
ignimbritas intermedias, las cuales muestran paleosuelos rojizos bastante
desarrollados entre periodos eruptivos con interrupciones importantes. La
formacion Balsamo esta subyacente a la formacion Cuscatlan constituida por
importantes ignimbritas acidas y lavas basicas intercaladas. La formacién San
Salvador, esta representada por las tefras del volcadn San Salvador, calderas de
llopango y Coatepeque Y el crater de Plan de la Laguna. El blogue elevado del
graben esta basculado hacia el sur, inclinacién sostenida hasta alcanzar el
Océano Pacifico. En el contacto del escarpe del graben y la ladera sureste del
volcdn de San Salvador, se ha emplazado el crater de explosion

freatomagmatica Plan de la Laguna.

En el AMSS superficialmente predomina la intercalacion entre los productos del
volcan de San Salvador y los de la caldera de llopango, adelgazandose sus
espesores a medida se alejan del centro emisor, estando controlada su
ubicacion dependiendo de la direccién de los vientos y fuerza explosiva durante
la erupcion que los produjo, generalmente en los afloramientos no hay
presencia de todos los estratos debido a esto y también porque unas capas

fueron erosionadas.
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La estratigrafia del AMSS esta compuesta principalmente por la Formacion San
Salvador, y los estratos mas importantes son: TB4, G1, TB3, TB2, G2, IB, PL y
TBJ, siendo los depodsitos de las Formaciones Cuscatlan y Balsamo su
basamento (ver figura 17). Hernandez [2008: p5] describe la estratigrafia y

caracteristicas en el AMSS, esta se presenta de la base hacia el techo.

2.2.1. DESCRIPCION DE LOS DIFERENTES ESTRATOS

Pomez TB4: Es el deposito mas antiguo del ultimo ciclo de la caldera de
llopango, el cual yace sobre las tefras Apopa (producto del volcan de San
Salvador). EI TB4 esta constituido por una capa de pémez color blanco,
producto de una erupcion pliniana de importante magnitud. Se caracteriza por
tener una capa de lapilli y pémez con gradaciéon normal, su paleosuelo es el que
tiene mayor de 17 cm de espesor. 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.
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Oceano Pacifico

Figura 2.8. Mapa de relieve del Area Metropolitana de San Salvador (AMSS).

El area urbana esta en color negro (OPAMSS, 2008), el AMSS estéa rodeado por el volcan de
San Salvador y Caldera de llopango. (Modificado de Lexa et al., 2011).

Pomez TB3: Productos procedentes de la caldera de llopango, son pémez y
cenizas de caida de granulometria fina, blancas, con presencia de lapilli
acrecional y flujos piroclasticos basales lo que sefialan fendmenos eruptivos
freatomagmaticos originados por la interaccion entre el magma y las aguas de
un antiguo lago. El techo de esta capa presenta un paleosuelo delgado poco
desarrollado de color café amarillento y frecuentemente presenta
discontinuidades paralelas a la cara de los taludes como respuesta a los

procesos de exfoliacion.
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Pomez TB2: Este depdsito tiene espesor de 1 m dentro de un radio de 10 km
del centro de emision, estd compuesto por una caida de pomez ligeramente
mayor queTB3 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. En taludes de la calle que
conduce del Canton Changallo hacia Santa Toméas, se observan varios
depdsitos de flujos piroclasticos de color amarillento asociados a esta erupcion
los cuales tienen poco desplazamiento. Esta bastante consolidado y es muy
estable en los cortes de carretera, frecuentemente presenta procesos de
exfoliacion. 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.

G1: Son provenientes de la erupcion del volcan de San Salvador y estan
compuestos por pémez de caida vesiculado, de composicion dacitico a
andesitico, grisaceo, algo suelto, con moderada presencia de liticos oxidados y
angulares.

G2: Esta unidad corresponde a una erupciéon pliniana posterior y bastante
menor en volumen que G1 y su nombre obedece a su parecido a ésta. Las
escorias G2 cuando presentan alteracion muestran aspecto moteado
evidenciado por un tono gris y beige, recordando la pomez del G1. G2 esta
compuesto por escorias poco vesiculadas por consiguiente mas densa,

afanitica, gris claro a gris pardo, mostrando mezcla de magmas. Es rico en
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liticos basalticos rojizos densos y andesitas café amarillentas y liticos
hidrotermalizados. La granulometria indica que es un material poco

seleccionado y caracterizado por la poca presencia de finos.

Ignimbrita Boquerdn (IB): La erupcidon que dio origen a la Ignimbrita Boqueron
(IB) fue un evento independiente del G2, pero el tiempo entre una y otra
erupcion fue relativamente corto, al grado que solamente en pocos
afloramientos se observa una débil oxidacion del techo de G2. La IB esta
compuesta por dos flujos piroclasticos de color café oscuro mostrando cada una
intercalacion de delgadas oleadas piroclasticas de color café claro a pardo, pero
las dos ignimbritas a veces no estan juntas. La IB tiene poca consolidacion,
posee matriz de cenizas finas medianamente meteorizadas, en la que se
encuentran fragmentos de escoria gris con meteorizacion baja, fragmentos de
escoria juveniles de tamafios variados y liticos andesiticos con oxidacion,

ademas, muestra pequefios bolsones de escoria bastante vesicular.

Plan de la Laguna (PL): Producto de la erupcion freatomagmaéatica del Mar Plan
de la Laguna, se caracteriza por tener en la base lapilli andesitico, vesicular
gris, superpuesto por oleadas. La parte intermedia laminada esta compuesta

por cenizas de caida y oleadas.

Tierra Blanca Joven (TBJ): Este estrato estd compuesto por diferentes
depdsitos piroclasticos decaida y flujos de la dltima erupcion explosiva de la

caldera de llopango, esta compuesto por seis unidades, A, C, D, E, F,y G de la
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mas profunda a la mas superficial; la cual tuvo una amplia distribucion en todo

el territorio salvadorerio.

El depdsito Tierra Blanca Joven (TBJ) represento la uUltima erupcion explosiva
cuyo cierre de este ciclo eruptivo esta representado por el emplazamiento de
los cerros Quemados ocurrido entre diciembre de 1879 y marzo del880
(Gooyear, W.1880). Son de composicién dacitica y estan ubicados dentro del
lago llopango. La TBJ es el producto de una erupcién ultrapliania cuyas cenizas
de caida cubrieron completamente todo el territorio actual de El Salvador y se
extendieron por una centena de kilometros 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.

2.2.2. UNIDADES DE LAS TBJ.

Los depdsitos acumulados de la ultima erupcién Pliniana de la caldera de
llopango estan clasificados en nueve unidades estratigraficas de la “A” hasta la
“G” incluyendo las ignimbritas alfa e ignimbritas beta. Hernandez (2004)
describe las unidades de la TBJ desde la mas profunda hasta la méas superficial

de la siguiente manera:
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Unidad A: Es un depdésito fino, granular y localmente disperso de color café.
Esta compuesto por abundante pomez y abundante liticos, ambos con tamafio
arena hasta grava. El espesor es muy delgado y a veces esta ausente por
erosion a partir del flujo piroclasticos de la unidad “C” y normalmente se
encuentra cementado por oxido de hierro. El espesor de esta unidad en el

borde calderico alcanza 0.37 m de espesor [Hart y Steen — Mclintyre, 1983].

Unidad B: Es un depésito de caida de pomez pliniano frecuentemente
contenido dos partes discretas: Cenizas gruesas basales y lapilli de caida en el
techo. Las isopacas circulares para espesores inferiores a 1cm, significan que
fue eruptado bajo condiciones de velocidad de viento escaso (Vallance y
Houghton, 1998). Este depdsito de espesor centimétrico suele presentar un
color amarillento por causa de la pigmentacioén y cimentaciéon de 6xido de hierro
por contacto con el paleosuelo subyacente, a veces esta unidad esta ausente
debido a la erosién producida por la ignimbrita (Unidad C) y cuando esta

presente sirve de guia importante para identificar la base de la TBJ.

Unidad C: Es un deposito compuesto por dos flujos piroclasticos; el basal de
color gris (ignimbrita gris), rico en liticos andesiticos, masivo, de poco
desplazamiento. Este ultimo de amplio desplazamiento es el mas importante, de
color amarillento (ignimbrita amarilla), rico en liticos hidrotermalizados y es el
gue se encuentra mas frecuente en la secuencia. Presenta una ligera

estratificacién evidenciada por los fragmentos de pémez. En las depresiones
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muestran las mayores acumulaciones, alcanzando espesores en estos sitios de
hasta 9 m. En algunas areas poseen granulometria mas gruesa, pero esta
parcialmente cementada por sulfatos y silicatos de cloruro de sodio, por eso,

esta relativamente mas consolidada.

Unidad D: Es un depdsito que se caracteriza por ser rico en cenizas de grano
fino, bien seleccionados desde el punto de vista geoldgico, pero mal graduado
desde el punto de vista geotécnico. Presenta marcas de ondas gigantes de
oleadas piroclasticas densas, estas estructuras y los depdésitos de caida finos
de la coignimbrita, le dan un aspecto estratificado. Este depdsito en las facies
intermedia y distal sin consolidacion con ligeras variaciones entre un horizonte y
otro, sin embargo, hacia el borde caldérico esta unidad esta bastante
cementada por minerales sulfatados y silicatados. En algunos afloramientos
muestra un depdsito de flujo piroclasticos concierta estratificacion planar. El

techo estd compuesto por ceniza con abundante lapilli acrecional.

Unidad ignimbrita Alfa (a): En el sector entre llopango y Soyapango aflora una
ignimbrita masiva, con techo de color rosado tenue y beige en todo el depésito,
posee matriz rica en cenizas finas, pomez centimétrico y pocos liticos,
cementada en la base por sulfatos y silicatos, el resto de la unidad esta
inconsolidada. Presenta frecuentemente estructuras de tubos de

desgasificacion. En la secuencia de la TBJ se localiza entre el techo de la
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Unidad D y la base de la E. posee un espesor maximo de 15 m y un

desplazamiento aproximado de 6 km al noroeste a partir del borde caldérico.

Unidad E: Esta constituida por productos freatomagmaticos caracterizados por
depositos de caida finamente bandeados: Depoésitos secos y humedos
alternados. Los depdsitos secos son color claro, estan compuestos por cenizas
gruesas con lapilli, fino pumitico y liticos andesiticos (gravas y arenas),
inconsolidados, bastante deleznables. Los depédsitos humedos estan
constituidos por ceniza muy fina, bien seleccionadas, color café claro y café
oscuro cuando estdn humedos, se caracterizan por estar bastante consolidados
y son ricos en fragmentos vitricos y en cristales [Harty Mcintire, 1983]. Los
depdsitos humedos muestran localmente deformaciones propias de sedimentos
suaves indicando una deposicion muy humeda. Estos depdsitos estan
medianamente distribuidos, pero a veces estan ausentes debida a la erosion

producida por la ignimbrita sobreyacente (unidad F).

Subunidad Beta (Ignimbrita B): Esta constituida por una ignimbrita de color
café-café claro, muy compacto, con abundante matriz fina con poémez y litico en
moderada presencia. Se localiza en el techo de la unidad E y subyace a la
unidad F. Esta ignimbrita frecuentemente no esta presente debido a la erosion
producida por la ignimbrita F y cuando si lo estd, los espesores son muy
pequefios. EI maximo espesor medido es de 4.6 m (Urb. Vista al Lago) y en el

rio El Play6én es de 2.18 m.
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Unidad F: Esta compuesta por varios flujos piroclasticos masivos, no soldados,
De color claro a beige claro, con granulometria mal seleccionada y de
espesores de unos 20 m hacia al sur. Presenta matriz de cenizas gruesas con
abundantes fragmentos de pomez vy liticos. Hacia el norte en el canton La
Cabafia y en los cortes de la carretera del Paquete Il (periférico), se observan 5
m de estas ignimbrita que suman un espesor de 8 m. Con frecuencia muestran
evidencias de erosion y estructuras de carga que producen en la unidad
subyacente. Esta unidad es la de mayor volumen y entre los flujos fue el que

mayor desplazamiento alcanz6 37 km.

Unidad G: La unidad “G” es la capa superior de la TBJ y con base a la
estratigrafia observada en campo se puede definir que esta formada por
secuencias de depdsitos de piroclasticos de caida (coignimbritas), flujos

piroclasticos de textura fina (ignimbritas) y oleadas piroclasticas “surges”.

Las coignimbritas son materiales inconsolidados de consistencia suave,
producto de la caida por gravedad del material fino de la nube acomparfante
gue se forma por la elutriacién de finos a partir del flujo piroclastico, estas
presentan gran cantidad de lapilli acrecional de tamafio maximo de 30 mm. El
espesor y tamafno de piroclastos decrece conforme aumenta la distancia con
respecto al borde caldérico de llopango. Este tipo de depdsito tiene una textura

franca (gran porcentaje de limo) y consistencia suave parecidos al talco.
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Las ignimbritas de la unidad “G” presentan textura fina y una estructura con
grado de consolidacidon mayor que las coignimbritas, propiedad atribuida a las
altas temperatura y al efecto de enfriamiento en que se han depositado los
flujos. Se caracterizan por un nivel textura heterogénea, matriz de suelo fino
(cenizas), fragmentos de liticos angulares de 1 cm y abundante pémez vesicular
de tamafio maximo de 15 cm. Los tamafos de la pomez aumentan hacia el
techo del estrato debido al efecto de flotacion del mismo en la matriz mas densa

y los liticos tienden transportarse menos y a concentrarse en la base.

Otra caracteristica que presentan es que el grado de consolidacion, tamafio de
los liticos y pomez disminuye a medida se alejan del centro de emision de los

flujos.

2.2.3. CARACTERISTICAS DEL TBJ.

En El Salvador durante las dos estaciones del afio (época seca y época
lluviosa) el nivel delas aguas subterraneas en las zonas mas urbanas se
mantiene de 35 m de profundidad (Rolo et al.2004), esto significa que la
mayoria de los suelos en el pais son parcialmente saturados (presencia de
agua, aire y suelo) y hay fuerzas capilares que actian sobre la estructura del
suelo haciendo que una “cohesion aparente” o succion mejore la resistencia del

suelo, la cual se pierde cuando es saturado o debido a terremotos/vibraciones.
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Chamra et al. (2010) realizaron ensayos preliminares de absorcién de agua en

la TBJ, lo cual oscila entre 40%-45%.

Segun Rahardjo&Leong (1997), la infiltracion de las aguas de lluvia dentro de la
zona parcialmente saturada, arriba del nivel freatico es un problema tipico de
flujo de frontera en donde tienen que ver las caracteristicas de suelo-agua y la
permeabilidad delos suelos parcialmente saturados. Estas propiedades
hidraulicas son las que controlan la profundidad y tasa de infiltraciébn dentro de
la ladera o talud, lo cual afectara los cambios en la presion de poros de aguay la

estabilidad de la ladera o talud durante la lluvia.

En TBJ, siendo un suelo normalmente consolidado y parcialmente saturado, la
superficie de los taludes de TBJ cambia su contenido de humedad
constantemente durante la época lluviosa y un estado cerca de la saturaciéon es
usual durante varios dias. Pero también algunas unidades de TBJ guardan
humedad (dependiendo de condicion y caracteristicas) a lo largo del afio. En
este caso no es necesario tener un acuifero superficial para que suceda la
licuefaccién. Se observé que una muestra de suelo al ser vibrada (saturada o

parcialmente saturada) sufre de licuefaccion.

En los suelos parcialmente saturados, como lo demuestran los resultados en
Tierra Blanca Joven (TBJ), hay presencia e interaccion entre las fases sélidas
(particulas de suelo), de agua (presion de poros presenta valores negativos) y

de aire, por lo que estas fases tienen que ser tomadas en cuenta para entender
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su estado de esfuerzos, la permeabilidad y el cambio de volumen; siendo
importante profundizar aspectos como: la medicion de la succion; el esfuerzo
cortante contra la succion; medicion del coeficiente de permeabilidad contra la

succion y la medicion del cambio de volumen.

TBJ
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536 D.C. Dull et al. (2010)
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Figura 2.9. Secuencias estratigréficas.
A la izquierda depésitos volcanicos explosivos y efusivos del AMSS; PL: Plan de la Laguna, FB:
Flujo de Boqueron, VSS: Volcan de San Salvador, TB: Tierra Blanca (Modificado de Hernandez,
2008). A la derecha Estratigrafia de TBJ (Modificado de Hernandez, 2004)
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Figura 2.10. Perfil de Unidades Geotécnicas de TBJ.
Fuente: Hernandez 2004.

2.3. HIDROGRAFIA DEL AMSS.

El drenaje del AMSS, comprende tres sistemas hidrogréficos que son: El
Sistema Lechuza-Montserrat-Acelhuate, el Sistema Mejicanos-Tutunichapa-
Tomayate y el Sistema de Las Cafas. Estos sistemas estan formados por
numerosas quebradas que drenan toda el area, siendo el mayor de todos los
sistemas Lechuza-Montserrat-Acelhuate. La region que alimenta o drena un
sistema de rios, es parte de un sistema, que los clasifica de acuerdo a la clase

de rios que los alimentan. En este sentido, segun Horton, un rio de primer orden
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es aquel que no tiene tributarios ya 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 y asi sucesivamente.

La densa red de drenaje desarrollada sobre las laderas del antiguo Volcan de
San Salvador es resultado de los procesos de erosion que han actuado por
largo tiempo. Esta red tiene estructura radial y esta constituida principalmente
por quebradas de corto recorrido, pero anchas y profundas de hasta 60 metros
(Sebesta, 2006; Polo, 2006). En las cabeceras de estas quebradas pueden
identificarse escarpes y en el interior de ellas se encuentran frecuentemente
depdsitos de derrumbes y flujos de escombros. Estos cauces son muy rapidos y
albergan caudales de bajos a moderados, muchas veces estacionales que no
tienen puntas de crecida demasiado grandes, aunque al urbanizarse de forma
creciente el territorio, ocurren frecuentes inundaciones (Polo, 2006). La red de
drenaje desemboca al pie del edificio volcanico dando lugar a formas de
sedimentaciéon de tipo planicies de acumulacion y conos aluviales (Sebesta,

2006), como es frecuente en el conjunto de estratovolcanes del pais.

Existen cuencas abiertas (Exorreica) y cerradas (Endorreica). En una abierta, el
rio que recibe o drena las aguas las descarga superficialmente en otro cuerpo
de agua. En una cuenca cerrada no hay salida o descarga superficial. En este

caso, el agua se evapora 6 converge hacia el depdsito superficial.
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2.3.1. MOVIMIENTO DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS.

La zona de recarga principal esta ubicada en la cumbre del edificio volcanico
del Boqueron, a partir de donde el agua que se infiltra se mueve en forma
radial, sin embargo, el flujo que se dirige hacia el sur al encontrar la barrera de
la cordillera del Balsamo, cambia de rumbo y se moviliza conforme lo indican
las flechas, como se muestra en la figura 2.11. La situacion geoldgica del AMSS
condiciona el movimiento de las aguas subterraneas, haciendo que estas
migren desde la zona de recarga hacia Santa Tecla y luego se desplazan en
direccién a San Salvador, Mejicanos y Ayutuxtepeque, de donde se movilizan
varios flujos posiblemente hacia el este hasta alcanzar el extremo occidental de
la ribera del lago llopango. Otros flujos pueden continuar el rumbo noreste para
luego hacer un giro hacia el norte. En la zona Boquerdn las lavas Andesitas
Boquerén (AB) juegan un papel importante en el transporte del agua
subterranea en grandes volumenes, secundariamente lo hacen los depdsitos
piroclasticos TB4 y G1. En la zona Picacho las Andesitas San Salvador (ASS)
constituyen el acuifero principal y entre ambas zonas existe una interconexion
lateral. En ambas lavas el contacto inferior escoridceo y el diaclasamiento
producen alta permeabilidad. La zona Balsamo se caracteriza por tener baja
permeabilidad y locamente puede ser hasta media cuando esta asociada a la

presencia de fracturamiento por fallas.
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Figura2.11.Curvas Isofreaticas y movimiento del flujo de aguas subterraneas.
Obtenidas de las mediciones de niveles de agua en la época seca de1985.

Se estima que los materiales del edificio volcanico permiten la infiltraciéon y
almacenamiento del 40% de la precipitacion pluvial en el sector (Barry, 1994;
Cuellar y Duarte, 2001; Polo, 2006). Los cuerpos acuiferos del AMSS se
encuentran en materiales piroclasticos, pero estudios recientes indican que son
los materiales efusivos (lavas) los que tienen un mayor potencial de explotacion.
Como ocurre con la red superficial, la parte mas alta del Boqueron constituye el
parte aguas de los acuiferos presentes en el subsuelo de San Salvador y el
Area Metropolitana de San Salvador. Estos son el acuifero de San Salvador-
Ayutuxtepeque (conocido como acuifero San Salvador) que recoge las aguas
del sector oriental y drena hacia el SE; de Zapotitan-La Libertad que recoge las
aguas del sector occidental y drena hacia el NW y del acuifero Nejapa-Apopa

gue recoge las aguas de la ladera N y drena hacia el NE. Las isolineas de flujo
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de estos acuiferos no corresponden exactamente al de los cursos fluviales en

superficie (DGSNET, 2005).

Se tiene otra zonas de recarga acuifera de gran importancia, las cabeceras de
las subcuencas alrededor del complejo volcanico San Salvador, referidas a los
rios San Antonio, Tomayate y Arenal de Montserrat presentan los mayores
niveles de recarga del AMSS (Santa Tecla, San Salvador, Mejicanos, Apopa Yy
Nejapa, asi como sectores de Nueva Cuscatlan y Antiguo Cuscatlan); las
subcuencas que nacen en la parte central de la AMSS, desde el rio Colon hasta
el Lago de llopango presentan niveles medios de recarga (esto debido a la
confluencia de muchas variables, entre ellas la trama urbana, tipo de geologia,
la vegetacion presente) y las subcuencas que presentan los menores rangos de
recarga acuifera, son las provenientes de la parte alta de la Cordillera del
Balsamo que desembocan en el Océano Pacifico (aunque en su mayoria de la
superficie poseen vegetacion variada, desde bosques, cultivos y café, su baja
recarga obedece mas a las condicionantes geologicas). El acuifero San
Salvador tiene una extension de 70 km? (Barry, 1994), su flujo dominante es W-
E y se considera semiconfinado en gran parte de su extension (Figura 2.12).
Esta limitado al S por las laderas de la Sierra el Balsamo y al N por las
elevaciones de los cerros ElI Carmen-Milingo y Mariona. Es un acuifero
multicapa, formado por la alternancia de niveles efusivos, permeables por
fisuracion y niveles piroclasticos, con distintos grados de permeabilidad y que

en muchos ocasiones constituyen acuitardos (Polo, 2006).
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Figura 2.12. Map hidrogeolégico del area de estudio.
Principales unidades acuiferas definidas al nivel nacional. Se sefiala también la extensién del
acuifero de San Salvador (modificado de Polo, 2006 y Arévalo y Vasquez, 2005).

Se considera que tiene dos niveles: Uno en la Formacion San Salvador, de alta
permeabilidad y poco espesor y otro profundo en la Formacién Cuscatlan, de
mediana productividad. En la base se encuentran los materiales consolidados e
impermeables de la formacion Balsamo. No se conoce bien la relacion entre el
acuifero superior y el inferior, pero cabe la posibilidad de que algunos pozos los
pongan en contacto. Los niveles freaticos en el area de San Salvador se
encontraban entre los 30 y 200 m en los afios 60’s (Schmidt-Thomé, 1975) y
presentaron descensos continuados (1 metro/afio desde 1969) debido a la

reduccion de las &reas de infiltracion debido a la creciente urbanizacion (Barry,

1994, Cuellar y Duarte, 2001, Polo, 2006)
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CAPITULO III

TOMA DE MUESTRAS EN CAMPO Y
ENSAYOS DE LABORATORIO
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3.0. INTRODUCCION

El concepto de la infiltracion se define como el proceso de la transferencia del
agua desde la superficie, a través de los estratos de suelo, abriéndose paso

hasta las profundidades.

Parte del agua infiltrada es la que proviene de la escorrentia subsuperficial, la
cual se genera a partir de la precipitacion que se introduce al suelo y su
movimiento se da de forma vertical, y de forma horizontal cuando encuentra un
estrato impermeable que lo obliga a salir a la superficie, formando parte

nuevamente de la escorrentia superficial.

El movimiento de agua que se da en los estratos del suelo depende del tipo de

suelo y del contenido de humedad que estos posean durante la infiltracion.

La permeabilidad es una propiedad del suelo que mide la capacidad que este
posee para que un liquido lo pueda atravesar sin que este pierda sus

propiedades ni altere su estructura interna.

La Infiltracion del suelo se puede medir con ensayos en laboratorios y en
ensayos en campo, siendo estos ultimos los que generan resultados mas
exactos y confiables siempre y cuando se utilizan dispositivos especialmente,

disefiados para tal medicion.
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Las pruebas de laboratorio que se efectuaran a las muestras, se disefaron
pensando en las condiciones reales a la cual se somete el suelo, como la
sobrecarga. Esta prueba por mas sencilla que parezca indica en alguna medida,
como reaccionaria el suelo saturado en la presencia del peso de una estructura.
También se realizard un ensayo de vibracion a las muestras, esta prueba dara
indicios de cémo se comportaria el suelo saturado ante los sismos; tomando

datos de humedad de las muestras antes y después del vibrado.
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3.1. CONCEPTOS BASICOS: INFILTRACION, ESCORRENTIA
SUBSUPERFICIAL Y MOVIMIENTO DEL AGUA EN EL SUBSUELO

3.1.1. Infiltracién

“La infiltracién es el proceso por el cual el agua penetra desde la superficie del
terreno hacia el suelo. En una primera etapa satisface la deficiencia de
humedad del suelo en una zona cercana a la superficie, y posteriormente
superado cierto nivel de humedad, pasa a formar parte del agua subterranea,

saturando los espacios vacios”. (Heras, 1970).

“Este proceso depende de la morfologia y composicion del terreno y puede
suceder en dos situaciones: cuando el suelo esta saturado y cuando no lo esta.
Los dos procesos son muy diferentes. En tanto que uno depende directamente
de la ley de Darcy, el otro estd influido por las reacciones fisico-quimicas que
ocurren entre el material y el agua. Una de las mas importantes es el fendmeno
fisico de tension superficial. Esta es responsable del movimiento de una gran

cantidad de sales en el interior del terreno.” (Bateman, 2007).

El paso del agua de la superficie hacia el interior del suelo es un proceso que
depende fundamentalmente del agua disponible a infiltrar, la naturaleza del
suelo, el estado de la superficie y las cantidades de agua y aire inicialmente

presentes en su interior. (Universidad Nacional de Monquegua, s.f.)
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A medida que el agua infiltra desde la superficie, las capas superiores del suelo
se van humedeciendo de arriba hacia abajo, alterando gradualmente su
humedad. En cuanto al aporte de agua, el perfil de humedad tiende a la
saturacion en toda la profundidad, siendo la superficie el primer nivel a saturar.
Normalmente la infiltracion proveniente de precipitaciones naturales no es
capaz de saturar todo el suelo, sblo satura las capas mas cercanas a la
superficie, conformando un perfil tipico donde el valor de humedad decrece con

la profundidad.

\L Lluvia

Infiltracion \L i )
\L Q Escorrentia superficial
Tz
Jr

-

Nivel freatico

Figura 3.1. Infiltracion en el suelo.
Fuente: guia de materia mecanica de suelos, Universidad Nacional de Monquegua

Cuando cesa el aporte de agua en la superficie, deja de haber infiltracién, la
humedad en el interior del suelo se redistribuye, generando un perfil de
humedad inverso, con valores de humedad menores en las capas cercanas a la

superficie y mayores en las capas mas profundas.

La diferencia entre el volumen de agua que precipita en una cuenca y el que
escurre por su salida recibe el nombre genérico de pérdidas. En general, las
pérdidas estan constituidas por la intercepcion en el follaje de las plantas y en
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los techos de las construcciones, la retencion en depresiones o charcos (que
posteriormente se evapora o se infiltra), la evaporacion y la infiltracion. Ademas
de que en la préactica es dificil separar estos cuatro componentes, la porcion
mas apreciable de las pérdidas esta dada por la infiltracion. La infiltracion juega
un papel de primer orden en la relacion precipitacién-escorrentia y, por lo tanto,
en los problemas de disefio y prediccion asociados a la dimension y operacion
de obras hidraulicas. En general, el volumen de infiltracion es varias veces
mayor que el de escurrimiento durante una tormenta dada para cuencas con un
grado de urbanizacion bajo; sin embargo, la infiltracién recibe poco interés,
empezando desde niveles educativos (universidades) hasta niveles
profesionales (instituciones y empresas), lo cual contribuye a la mala
implementacion de normas y métodos para desarrollar dispositivos de

infiltracion.

3.1.2. Escorrentia Subsuperficial

“Escorrentia es la parte de la precipitacion que llega a alimentar a las corrientes
superficiales, continuas o intermitentes, de una cuenca. Existen distintos tipos
de escorrentias dependiendo de su procedencia: a) Escorrentia Superficial o
Directa, b) Escorrentia Hipodérmica o Subsuperficial y c¢) Escorrentia

Subterranea.” (Universidad De La Corufia, s.f.)
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Escorrentia Superficial o Directa: es la precipitacion que no se infiltra en
ningin momento y llega a la red de drenaje moviéndose sobre la superficie del
terreno por la accion de la gravedad. Corresponde a la precipitacion que no
gueda tampoco detenida en las depresiones del suelo, y que escapa a los

fendbmenos de evaporacion y transpiracion.

Escorrentia Hipodérmica o Subsuperficial: es el agua de precipitacion que,
habiéndose infiltrado en el suelo, se mueve sub-horizontalmente por los
estratos superiores para reaparecer subitamente al aire libore como manantial e

incorporarse a microsurcos superficiales que la conduciran a la red de drenaje.

Escorrentia Subterrdnea: es la precipitacibn que se infiltra hasta el nivel
freético, desde donde circula hasta alcanzar la red de drenaje. La Escorrentia

Superficial es la méas rapida de todas y la Escorrentia Subterranea la mas lenta.

3.1.2.1. El Ciclo de la Escorrentia

Los componentes de la escorrentia evolucionan segun un ciclo que distingue

cuatro fases en relacién con el ritmo de las precipitaciones:

Primera fase: Periodo sin precipitaciones (Figura 3.2). Después de un periodo

sin precipitaciones la evapotranspiracion tiende a agotar la humedad existente
en las capas superficiales y a extraer agua de la franja capilar. Las aguas
subterraneas alimentan a las corrientes superficiales descendiendo

progresivamente su nivel piezométrico.
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Transpiracion

Evaporacion

Figura 3.2. Ciclo de Escorrentia 12 fase.
Fuente: guia de materia hidrologia, Universidad De La Corufa

Seqgunda fase: Iniciacion de la precipitacion (Figura 3.3). La evapotranspiracion

cesa, las aguas metedricas son interceptadas por la vegetacion, las superficies
de agua libre, los cursos de agua y el suelo. En éste se infiltra una cantidad
importante de agua que abastece su capacidad de almacenamiento; el
excedente se mueve superficialmente en forma de escorrentia directa que
alimenta débilmente los cursos de agua. Continlan las aportaciones de las
corrientes subterraneas a los cursos superficiales, no interrumpiéndose el

descenso de los niveles piezométricos de la capa freatica.
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Superficial Detencidn
Superficial

Escorrentia
Escomentia  petencidn Superficial
Superficial  guperficial

Figura 3.3. Ciclo de Escorrentia 22 fase.
Fuente: guia de materia hidrologia, Universidad De La Corufa

Tercera fase: Precipitacion méxima (Figura 3.4). Después de una cierta
duracion de la precipitacion, la cubierta vegetal apenas intercepta agua y
practicamente la totalidad de la precipitacion alcanza el suelo. Las capas
superficiales del suelo estan saturadas. Parte de las precipitaciones se infiltran,
alimentando a la escorrentia subsuperficial, y a los acuiferos, originandose en
estos una elevacion del nivel piezométrico. La precipitacion que no se infiltra
origina escorrentia superficial, que en esta fase alcanza su valor maximo. La
escorrentia subterranea aumenta ligeramente. La escorrentia total alcanza

igualmente su maximo valor, apareciendo las crecidas.
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Hipodémica pariicia —

Infiliracicon

Figura 3.4. Ciclo de Escorrentia 32 fase.
Fuente: guia de materia hidrologia, Universidad De La Corufia

Cuarta_fase: Posterior a la precipitacion (Figura 3.5). La lluvia cesa, la
escorrentia superficial desaparece rapidamente, el suelo y el subsuelo estan
saturados. Continda la Infiltracién de agua que esta estancada en depresiones
superficiales alimentando a la humedad del suelo, a la escorrentia
subsuperficial y a las aguas subterraneas, aparecen de nuevo los procesos de
evapotranspiracion, los cursos de agua, alimentados Unicamente por las
escorrentias subsuperficial y subterranea entran en régimen de decrecida. El

ciclo se cierra con la aparicion de nuevo de la primera fase.
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Transpiracion

T Evaporacion

Figura 3.5. Ciclo de Escorrentia 42 fase.
Fuente: guia de materia hidrologia, Universidad De La Corufia

Una sintesis de la distribucién de las precipitaciones y de la evolucion de

componentes de la Escorrentia se representa en la Figura 3.6.
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Figura 3.6. Evolucion temporal de algunos componentes del Ciclo Hidrologico en una tormenta.

Fuente: Guia de materia hidrologia, Universidad De La Corufia.
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3.1.2.2. Factores que condicionan la Escorrentia

La Escorrentia esta influida por cuatro grupos de factores: meteorolégicos,

geograficos, hidrogeoldgicos y bioldgicos.

Los factores meteoroldgicos fundamentales son las precipitaciones y la
temperatura. La duracion, intensidad, frecuencia, tipo y extensién de las

precipitaciones también tienen un papel muy importante.

La temperatura es representativa de las pérdidas de evaporacion, los factores
geograficos son la localizacion geografica de la cuenca y su morfologia, la
localizacion geogréafica comprende la latitud, longitud y altitud, la morfologia, las
pendientes de la cuenca, la importancia de las superficies de agua libre, el perfil

de los cursos de agua.

Los factores hidrogeoldgicos comprenden fundamentalmente la permeabilidad
de los terrenos y la profundidad de las capas freéaticas. Los factores biolégicos

comprenden fundamentalmente la cubierta vegetal y la accion humana.

3.1.3. Movimiento del agua en el Subsuelo

El agua del suelo estd sometida a dos tipos de fuerzas de acciones opuestas,
por un lado las fuerzas de succion retienen el agua en los poros mientras que la
fuerza de la gravedad tiende a desplazarla a capas cada vez mas profundas.

De esta manera si predominan las fuerzas de succion el agua queda retenida
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en los poros del suelo, mientras que si la fuerza de la gravedad es mas intensa

el agua se mueve hacia abajo infiltrando a través del suelo.

Pero también el agua asciende en el suelo debido a la evaporacion y la
absorcion por las raices de las plantas. El agua se desplaza por capilaridad
(efecto especialmente intenso en los climas aridos) y por diferencia de humedad
(los horizontes mas profundos permanecen mas humedos al estar protegidos,
por su lejania de la superficie del suelo, a las pérdidas de agua debidas a la
evaporacion y a la absorcion de las plantas).Por otra parte el agua no sélo se
mueve en sentido vertical sino que también lo hace en direccidén lateral,
movimiento generalizado en todos los relieves montafiosos. Por tanto se puede
decir que el agua en el suelo se puede mover tanto en direccidn vertical como

horizontal o subhorizontal.

El suelo es un medio constituido por particulas, tanto minerales como
organicas, de muy diversos tamafios, desde las piedras facilmente apreciables
a simple vista hasta las particulas de arcilla menores de 0,002 mm. Algunas de
estas particulas pueden encontrarse separadas, mientras que otras estan
unidas entre si formando agrupaciones mayores, mas o menos duraderas,
denominadas agregados. Estos pueden tener distintas formas y tamafos (micro
agregados, grumos, terrones) y estan formados por la agregacion de particulas
relativamente gruesas (arenas y limos) unidas por materiales cementantes mas

finos (arcillas, carbonatos, humus). Entre estas particulas y agregados se
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encuentra un sistema de poros formado por huecos, también de muy diversas
formas y tamarios, interconectados en todas las direcciones. Normalmente los
poros mas pequefos se encuentran ocupados por agua y los mayores por aire.
Esta distribucion en el espacio de la materia sélida y de los espacios vacios es
lo que se conoce como estructura del suelo, y es la que permite que el suelo
funcione como un soporte poroso que proporciona agua, aire y nutrientes a las

raices de las plantas. (Ibafiez, 2006).

El agua procedente de las precipitaciones que es absorbida y se mueve hacia el
interior del suelo se conoce como agua de infiltracion. A medida la precipitacion
continua, el agua va ocupando todos los poros y se va moviendo hacia abajo
por el perfil del suelo. La que se mueve por los poros de mayor tamafio
(macroporos de mas de 10 micras de diametro) es arrastrada por la fuerza de la
gravedad y es conocida como agua de gravitacion. Esta agua, al precipitar
grandes cantidades y dependiendo de la permeabilidad del suelo, atraviesa los
estratos, hasta llegar a las capas freéaticas profundas, en ciertos casos logrando
recargar los acuiferos, que dependeran de la litologia (naturaleza del material
geoldgico que aflora en la superficie), pendiente de la superficie y la vegetacion
gue pueda existir. La velocidad a la que el agua se mueve depende del volumen

de los intersticios (porosidad) y del grado de intercomunicacion entre ellos.

Los acuiferos suelen ser materiales sedimentarios de grano relativamente

grueso (gravas, arenas, limos). Si los poros son suficientemente amplios, una
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parte del agua circula liboremente a través de ellos impulsada por la gravedad,
pero otra queda fijada por las fuerzas de la capilaridad. En el caso de que se
encuentre con obstaculos, como una capa impermeable en los horizontes
inferiores del suelo (generalmente una capa rica en arcillas u horizontes
endurecidos: “cretas”) y si la pendiente es débil o nula, se forma una capa de
agua suspendida temporal, en la superficie del suelo. Esta capa saturada de
agua se mantiene soOlo durante los periodos humedos, agotandose en los

secos. Se trata de los conocidos como charcos.

La mayor parte del agua de gravitacion, la denominada de flujo rapido, drena
durante las primeras horas a través de las grietas y poros mas grandes
(mayores de 50 micras de diametro). Otra parte, la de flujo lento, puede tardar
varios dias en descender a través de los macroporos de menor tamafio (entre

50 y 10 micras).

Después que ha transcurrido el tiempo, cuando ya ha drenado el agua de
gravitacién, el suelo presenta una determinada humedad o capacidad de
retencién de agua. Este agua es la que se queda en los poros mas pequefos
(microporos menores de 10 micras de diametro). Se queda retenida por las
fuerzas de adsorcion que aparecen entre las particulas y las delgadas capas de
agua gue se encuentran en estos microporos (es la misma fuerza que hace que
las gotas de agua que se queden pegadas a los cristales y la que permite que el

agua suba por los tubos de pequefio didmetro o capilares). (Ibafiez, 2006).
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En el suelo y el subsuelo el agua se mueve de acuerdo a caracteristicas propias

y leyes particulares. Se puede identificar el movimiento del agua en cuatro

diferentes zonas con diferentes caracteristicas (ver figura 3.7):

1-

Movimiento en el suelo superficial: Corresponde al estrato superficial que
esta en contacto con la atmésfera, en general son suelos de alta porosidad
con abundancia de materia organica que pueden presentar altos contenidos
de humedad. EI movimiento del agua est& caracterizado por fenémenos de
almacenamiento, evaporacion y transpiracion. En este estrato es posible
almacenar una cantidad de agua que depende de la capacidad de campo
(humedad méxima que puede almacenar), punto de marchites permanente
(humedad minima necesaria para que las plantas puedan sobrevivir),
profundidad radicular media y densidad aparente. Cuando el suelo se
satura, el excedente escurre superficialmente y/o desciende por efecto de la

gravedad en un proceso de filtracién hacia la zona saturada.

Movimiento en la zona no saturada: En esta zona el movimiento del agua
esta determinado por la fuerza de gravedad, por lo tanto, su componente

vertical descendente es la mas importante.

Movimiento en la zona capilar: En esta zona de transicion el movimiento
se debe a la absorcion capilar de la parte de la formacion acuifera situada

sobre la zona saturada.
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4- Movimiento en zona saturada: Corresponde al estrato donde el agua
satura totalmente los poros. El agua en esta zona se mueve desde puntos
de mayor nivel piezométrico a puntos de menor nivel piezométrico, es decir
de zonas de mayor a menor energia. Por lo tanto, en esta zona el agua

puede moverse en sentido horizontal y vertical ascendente o descendente.

Agua en el suelo WA TR 4 e
' (Retancion) i ; Evapotranspiracin
Zona no saturada === Recorrido vertical,
(Agua gravifica) SSioo=--: Aireacion y filtrado

Zona lar U ey A
- . Nielpiezomatrico |
Zona saturada
(Agua intersticial)

Movimiento

$ condicionado

. ‘ ey 1 25 por gradientes

| pg‘\g:‘:::gnml °"| . BREEEE : piezométricos

(Agua en combinacidn
quimica con la roca)

Figura 3.7. Movimiento del agua en las diferentes zonas del suelo.
Fuente: Agua en los suelos, Pontificia Universidad Catélica de Valparaiso, Chile.
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3.2. MEDICION DE LA PERMEABILIDAD EN MUESTRAS DE PUNTOS

SELECCIONADOS DEL AMSS (EN LABORATORIO)

3.2.1. Permeabilidad

La permeabilidad es la capacidad de un material para que un fluido lo atraviese
sin alterar su estructura interna. Se afirma que un material es permeable si deja
pasar a través de él una cantidad apreciable de fluido en un tiempo dado, e
impermeable si la cantidad de fluido es despreciable. La velocidad con la que el

fluido atraviesa el material depende de la porosidad del suelo.

Para ser permeable, un material debe ser poroso, es decir, debe contener
espacios vacios o poros que le permitan absorber fluido. A su vez, tales
espacios deben estar interconectados para que el fluido disponga de caminos

para pasar a través del material (ver figura 3.8):

Por otro lado, cabe mencionar una "permeabilidad intrinseca" (también llamada
"coeficiente de permeabilidad"); como constante ligada a las caracteristicas
propias o internas del terreno. Y de una "permeabilidad real” o de Darcy, como

funcién de la permeabilidad intrinseca mas las de las caracteristicas del fluido.
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El suelo impermeable pierde poca agua

El suelo permeable pierde demasiada agua

Figura 3.8. llustracion de suelo impermeable y suelo permeable.
Fuente: Permeabilidad e infiltracién, Universidad Peruana Los Andes.

Ley de Darcy: En 1856, Henri Philibert Gaspard Darcy publicé una simple
ecuacion empirica para la velocidad de descarga del agua a través de suelos
saturados; se basa principalmente en las observaciones relativas al flujo de
agua a través de arenas limpias; se describe, con base en experimentos de
laboratorio, las caracteristicas del movimiento del agua a través de un medio
poroso. La expresién matematica de la Ley de Darcy es la siguiente:

MA—kx'xA
L = l

Dénde:

Q = gasto, descarga o caudal en m3/s.

L = longitud en metros de la muestra en m.

k = una constante, actualmente conocida como coeficiente de permeabilidad de
Darcy, variable en funcion del material de la muestra, en m/s.

A = area de la seccién transversal de la muestra, en m2.
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hi= altura, sobre el plano de referencia que alcanza el agua en un tubo
colocado a la entrada de la capa filtrante.

h2= altura, sobre el plano de referencia que alcanza el agua en un tubo
colocado a la salida de la capa filtrante. ElI agua, por relaciones de energia,

circula de mayor a menor altura piezométrica.

Coeficiente de permeabilidad k (cm/s)

El coeficiente de permeabilidad (k) es un indicador de la mayor o menor
dificultad con que un suelo resiste a la percolacién'# del agua a través de sus
poros, en otras palabras, es la velocidad con la que el agua atraviesa los

diferentes tipos de suelo.

Mientras mas permeable sea el suelo, mayor serd la filtracion; algunos suelos
son tan permeables y la filtracion tan intensa que para construir en ellos
cualquier tipo de estanque es preciso aplicar técnicas especiales de

impermeabilizacion.

Una de las importancias mas relevante del coeficiente de permeabilidad es que,
a través de este se disefia los diferentes tipos de dispositivos de infiltracion. La
tabla 3.1 muestra el tipo de suelo y su relacibn con el coeficiente de

permeabilidad.

14Percolacion: fenémeno que ocurre cuando el agua precipitada sobre la superficie del suelo se
infiltra, pasa poco a poco hacia capas mas profundas. Fuente: Perdidas de agua en el suelo:
escorrentia, filtracion profunda y evaporacion.
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k 108 | 100 | 10 | 100 | 10 | 10% | 10% | 10° | 109 | 107 | 10 | 10°
(cm/s)
Drenaje Bueno Malo Practicamente
impermeable
Relleno Pésimo Bueno
sanitario
Arena muy fina, suelos
Arena organicos e inorganicos, | Suelo impermeable
Tipo de Grava | hmpa, mezcla de limo-arenoso v modificado por
gruesa | arena arcilla efecto de la
suelo (cascajo)|mezclada [_ - 7| wvegetacion y la
con Suelo impermeable: por gemplo. mtemperizacion
orava arcilla homogénea debajo de la
- zona de intemperizacion

Tabla 3.1. Relacién del tipo de suelo con el coeficiente de permeabilidad.
Fuente: Permeabilidad e infiltracién, Universidad Peruana Los Andes.

En proyectos de ingenieria, las unidades con las que se expresa generalmente
el coeficiente de permeabilidad son cm/s y m/s; en los d&mbitos de la hidraulica o
la hidrogeologia es habitual observar anotaciones como cm/dia, m/afio y

similares.

Son diversos los factores que determinan la permeabilidad del suelo, entre los

cuales, los mas significativos son los siguientes:

— Granulometria (tamafio de grano y distribucion granulométrica.)

— Composicion quimica del suelo (naturaleza mineraldgica)

Cabe destacar que en esta investigacion se evaluara solamente la

granulometria en sus factores fisicos, no asi su composicion quimica.

Como regla general se puede considerar que a menor tamafo de grano, menor
permeabilidad, y para una granulometria semejante (arenas, por ejemplo) a
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mejor gradacion, mayor permeabilidad. En cuanto al factor quimico, y para el

caso de arcillas y limos, la presencia de ciertos cationes (Sodio, Potasio) es un

factor que disminuye la permeabilidad en relacién a otros (Calcio, Magnesio).

A efectos Unicamente indicativos, el DB SE-C (Documento Basico. Seguridad

Estructural-Cimientos) del Cadigo Técnico de la Edificacion de Espafia, propone

los siguientes rangos de variacién para la permeabilidad en funcién del tipo de

terreno (tabla 3.2).

Valores orientativos del coeficiente de Permeabilidad

Tipo de suelo

Grava limpia

Arena limpia y mezcla de grava y arena limpia
Arena fina, limo, mezclas de arenas, limos y arcillas
Arcilla

ko(m/s)

> 102
102-10°
105-10°

<10°

Tabla 3.2. Valores orientativos del coeficiente de permeabilidad.
Fuente: DB SE-C del Cédigo Técnico de la Edificacion, Espafia.

Las clases de permeabilidad del suelo para la ingenieria civil propuesta por la

FAO (Food and Agriculture Organization), se basan en el coeficiente de

permeabilidad como se muestra en la siguiente tabla:

Clases de permeabilidad Coeficiente de permeabilidad (K en m/s)

de los suelos | Limite inferior Limite superior
Permeable 2 x 101 2 x 10°
Semipermeable 1x10° 1x 107
Impermeable 1x107 5x 10

Tabla 3.3. Clases de permeabilidad de los suelos para obras de ingenieria civil.
Fuente: Permeabilidad del suelo, FAO (Food and Agriculture Organization).
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3.2.2. Medicion de la permeabilidad del suelo en el Laboratorio

La medicion de la permeabilidad se puede realizar por métodos directos e
indirectos, y para el caso de las arenas y gravas con carga constante y arcillas y
limos con carga variable, en esta investigacion la permeabilidad se calculd
haciendo un agujero a la muestra con medidas determinadas y colocando un
volumen de agua conocido y se registré el tiempo en que el agua se infiltraba
una vez tomado estos datos se divide el volumen entre el area por el tiempo, y
se tiene la permeabilidad de laboratorio de las correspondientes muestras, pero
esta permeabilidad sera representativa dependiendo de la alteracion de la
muestra. Se utilizaron cajas de acrilico para confinar las muestras y retener el

agua infiltrada.

En el presente Trabajo de Graduacion se utilizaran cajas de acrilico
transparente, que tienen medidas de 40x40 cms. en su seccién transversal y 35
cms. de altura, en la parte inferior tienen un desaglie en donde se conecta una
manguera para evacuar el excedente de agua infiltrada. La finalidad de estas
cajas es ver el movimiento del flujo de agua en los estratos, esto es posible ya
qgue el acrilico es transparente, estas cajas poseen su respectiva tapadera, las
cuales se colocan después que se introduce agua a las muestras con el fin que

no pierdan humedad en el trascurso del dia y la noche.

Cuando se lleva una muestra de suelo a un laboratorio para medir la

permeabilidad, se toma una columna de suelo y se somete a condiciones
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determinadas, tales como saturacion de agua y una carga de agua constante.

El resultado sera el coeficiente de permeabilidad de la muestra.

Figura 3.9. Muestra de suelos llevadas a laboratorio y colocadas en las cajas de acrilico
y colocacion de carga hidraulica controlada.

La forma en gue se obtiene una tasa de infiltracion para cada muestra es
partiendo de la Ley de Darcy, ocupando el area de la superficie del fondo del
agujero, el volumen de agua que se le introduce y el tiempo en que se tarda en

infiltrar por completo el agua, de la siguiente forma:

Q=vxA4

Pero, Q=

Entonces, v =
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Dénde:

v = Tasa de infiltracion.

Q = Caudal.

V = Volumen de agua introducido en agujero.
A = Area del Agujero.

t = tiempo que tarda en vaciar el agujero.

3.3. MEDICION DE LA INFILTRACION EN LABORATORIO DE LAS 8

MUESTRAS DE PUNTOS SELECCIONADOS DEL AMSS

3.3.1. Selecciodn de sitios para latoma de muestras

Para la eleccion de la toma de las ocho muestras se realiz6 un recorrido por
diversos sectores del Area Metropolitana de San Salvador, en sitios donde los
estratos fueran representativos de los suelos existentes y en lugares donde se
espera exista un interés por urbanizar (figura 3.10); ademas, se utilizaron como
base los mapas, estudios y publicaciones relacionadas a los suelos del AMSS,

tanto de OPAMSS como del MARN.
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Figura 3.10. Visita previa a sitios de extraccién de muestras

En total se seleccionaron ocho puntos para extraer las muestras que seran
ensayadas en laboratorio (figura 3.11), localizadas en los municipios de Santa
Tecla, San Marcos, San Salvador, y Antiguo Cuscatlan (las ubicaciones se

describirdn posteriormente de manera mas detallada).

Figura 3.11. Mapa de los sitios seleccionados para la extraccion de muestras.
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3.3.2. Toma de muestras en campo

e Proceso

La extraccidn de las muestras de suelo consistié en quitar la maleza y las raices
gue se encontraban en el talud seleccionado (ver figuras 3.12, 3.13 y 3.14),
para lograr identificar de mejor manera el estrato de suelo a extraer, luego se

tall6 un cubo de dimensiones aproximadas de 40x40x60 cm. (ver figura 3.15).

Figura 3.13. Estrato de TBJ y Flujo de escombro del Canton el Carmen y estrato con calicata
para extraccion del cubo de suelo.
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Figura 3.15. Tallando el cubo de suelo.

Posteriormente la muestra se introduce dentro de una caja de acrilico para
poder ser transportadas al laboratorio de suelos y materiales “Ing. Mario Angel
Guzman Urbina” de la Escuela de Ingenieria Civil de la Facultad de Ingenieria y
Arquitectura de la Universidad de El Salvador (figura 3.16), ademas se tomaron
muestras del mismo suelo para realizar ensayos de granulometria y

humedades.
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Figura 3.16. Muestra dentro de caja de acrilico para su posterior transpote hacia el laboratorio
de suelos y materiales.

3.3.3. Descripcion detallada de las muestras

> Muestra N°1

Muestra N°1
Coordenadas
Punto de muestreo

w Cantoén El Carmen, Colonia Escalén, San Salvador
Fecha de muestreo || 24/08/2017

Tipo de muestra obtenida Semi-Alterada

Descripcién: Muestra de suelo compuesto
por dos estratos, el superior por TBJ color gris
claro y el segundo denominado Flujo de
Escombros con color café oscuro presentaban
bastante humedad.

Muestra 1 dentro de caja de acrilico

Tabla 3.4. Descripcidon de muestra de suelo niUmero uno.
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> Muestra N°2

Punto de muestreo M-2 Coordenadas _
w Canton El Carmen, Colonia Escalon, San Salvador

| Tipo de muestra obtenida M

Descripcién: Muestra de suelo de un
estrato denominado Flujo de Escombros
de color café bastante oscuro. Por estar
en época lluviosa los  estratos
presentaban bastante humedad.

Muestra 2 dentro de caja de acrilico

Tabla 3.5. Descripcidon de muestra de suelo nimero dos.

> Muestra N°3

Latitud 13°38‘31.29"N
Punto de muestreo M—3 Coordenadas _

Longltud 89°14'4 91"0
m Calle a Huizlcar, San Marcos, San Salvador

Fecha de muestreo 01/09/2017
TIpO de muestra obtenida Seml-AIterada

Descripcién: Estrato de arcilla de color rojizo,
en la parte inferior del estrato presenta roca
meteorizada y bastante humedad.

Muestra 3 dentro de caja de acrilico

Tabla 3.6. Descripcidon de muestra de suelo nimero tres.
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> Muestra N°4

Punto de muestreo M-4 Coordenadas :
89°1351.49'0
A un costado, en direccion Norte, de 75 av. Norte, San Salvador

| Tipo de muestra obtenida M

Descripcién: Estrato de Paleosuelo con
Escoria Meteorizada con presencia de
6xido en la unién, con poca plasticidad de
color café oscuro en la parte superior y la
segunda es una escoria bastante suelta y

granular.

Muestra 4 dentro de caja de acrilico

Tabla 3.7. Descripcidon de muestra de suelo nimero cuatro.

> Muestra N°5

Latitud 13°39'47.55"N
Punto de muestreo M-5 Coordenadas :
Longitud 89°14'28.00"0
Cumbres de Cuscatlan, Antiguo Cuscatlan, La libertad

Tipo de muestra obtenida

Descripcion: Muestra de suelo
compuesto por un estrato de TB4, material
bastante suelto, de consistencia porosa y
color café claro.

Muestra 5 dentro de caja de acrilico

Tabla 3.8. Descripcion de muestra de suelo nimero cinco.
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> Muestra N°6

Punto de muestreo M-6 Coordenadas _
89°17'22.30'0
| Alturas de Tenerife, Santa Tecla, La libertad

Tipo de muestra obtenida Semi-Alterada

Descripcién: Muestra de suelo compuesto
por un estrato de material de Plan de La
Laguna, en su parte superior bastante duro y
en la parte inferior suelo parecido a la escoria
meteorizada de consistencia porosa color café
oscura. Muestra 6 dentro de caja de acrilico

Tabla 3.9. Descripcidon de muestra de suelo nimero seis.

> Muestra N°7

Latitud 13°43'15.50"N
Punto de muestreo M-7 Coordenadas :
Longitud 89°12'3.44"0
Universidad de El Salvador, San Salvador

Fecha de muestreo || 11/12/2017
Tipo de muestra obtenida Inalterada

Descripcion: Muestra de suelo
compuesto por dos estratos de TBJ, el
superior de un color gris claro y el
segundo con un color gris mas oscuro, se
presenta abundantes raices y en la parte
inferior se encuentra piedra pomez en
descomposicion.

Muestra 7 dentro de caja de acrilico

Tabla 3.10. Descripcidn de muestra de suelo nimero siete.
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> Muestra N°8

Punto de muestreo M-8 Coordenadas :
89°16'6.09'0
Jardines de la Sabana, Santa Tecla, La Libertad

| Tipo de muestra obtenida

Descripcién: Muestra de suelo
compuesto por dos estratos, el superior
por TBJ color gris pardo y el segundo
denominado Flujo de Escombros con
color café oscuro con poca humedad, este
estrato posee mucha roca madre (bloques |- —

de diametros grandes) que estd en Muestra 8 dentro de caja de acrilico
descomposicién por sectores.

Tabla 3.11. Descripcion de muestra de suelo nimero ocho.

3.3.4. Contenido de humedades con las que se extrajeron las muestras

Se tomaron muestras representativas de cada suelo que se extrajo para realizar
ensayos del contenido de humedad para tener el conocimiento de la humedad

natural que tenia el suelo en el sitio al momento de la extraccién.

Figura 3.17. Muestras para ensayo de contenido de humedad.
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Registro del contenido de humedad al momento de la extraccién de muestras

Muestra 1: Contacto entre TBJ y Flujo de Escombros
Estrato N° Tara Wrara(g) | Wrara+ mh(g) | Wrara+ms (g) Ww(g) Ws(g) w (%) Wprom w
30 11.60 115.93 84.07 31.86 72.47 43.96
TBJ 44.37 % 44 %
56 11.63 112.24 81.12 31.12 69.49 44.78
30 11.60 80.45 60.96 19.49 49.36 39.49
CONTACTO 39.26 % 39%
56 11.63 85.65 64.87 20.78 53.24 39.03
30 11.60 76.61 60.09 16.52 48.49 34.07
FLUIO DE 33.57% 34%
ESCOMBRO 56 11.63 91.94 71.98 19.96 60.35 33.07
Muestra 2: Flujo de Escombros
Estrato N° Tara Wrara(g) | Wrara+ mh(g) | Wrara+ms (g) Ww(g) Ws(g) w (%) Wprom w
102 11.60 73.44 57.78 15.66 46.18 33.91
FLUJO DE 18 11.64 80.08 62.46 17.62 50.82 34.67 33.92% 34 %
ESCOMBRO . . . . . . . (o] (1]
56 11.63 75.43 59.54 15.89 47.91 33.17
Muestra 3: Arcilla
Estrato N° Tara Wrara(g) | Wrara+mh(g) | Wrara+ ms (g) Ww(g) Ws(g) w (%) Wprom w
30 11.60 76.50 53.80 22.7 42.2 53.79
ARCILLA 56 11.63 73.30 52.00 21.3 40.37 52.76 53.45% 53 %
102 11.60 76.20 53.60 22.6 42 53.81
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Muestra 4: Contacto entre Paleosuelo y Escoria de San Salvador

Estrato N° Tara Whrara (g) Wrara+ mh(g) | Wrara+ms (g) Ww(g) Ws(g) w (%) Wprom w
56 11.63 87.80 67.70 20.1 56.07 35.85
PALEOSUELO 35.43 % 35%
102 11.60 75.80 59.15 16.65 47.55 35.02
30 11.60 79.56 61.45 18.11 49.85 36.33
CONTACTO 36.43 % 36 %
56 11.63 80.07 61.76 18.31 50.13 36.53
E RIA DE 30 11.60 80.20 61.80 18.4 50.2 36.65
sco 36.93 % 37%
S.S. 18 11.64 78.40 60.30 18.1 48.66 37.20
Muestra 5: TB4
Estrato N° Tara Wrara () Whrara+ mh(g) | Wrara+ms (g) Ww(g) Ws(g) w (%) Wprom w
21 10.74 80.25 58.50 21.75 47.76 45.54
TB4 6 10.72 76.10 55.70 20.40 44.98 45.35 45.28 45 %
5A 10.69 75.47 55.38 20.09 44.69 44.95
Muestra 6: Plan de La Laguna
Estrato N° Tara Wrara(g) | Wrara+ mh(g) | Wrara+ ms (g) Ww(g) Ws(g) w (%) Wprom w
26 11.25 74.96 62.80 12.16 51.55 23.59
PLAN DE LA 9
LAGUNA 42 10.74 87.9 73.66 14.24 62.92 22.63 23.25 23 %
82 10.32 79.43 66.26 13.17 55.94 23.54
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Muestra 7: Contactos de TBJ

Estrato N° Tara Wrara (g) Whrara+ mh(g) | Wrara+ms (g) Ww(g) Ws(g) w (%) Wprom w
22 10.18 70.32 61.87 8.45 51.69 16.35
TBJ Estt‘ato 16.63 17 %
Superior 97A 10.40 77.55 67.75 9.80 57.35 17.09
9 10.39 75.53 66.61 8.92 56.22 15.87
TBJ Est.rato 16.16 16 %
Inferior 17 11.32 85.81 75.29 10.52 63.97 16.45
Muestra 8: Contacto entre TBJ y Flujo de Escombros (Jardines de la Sabana)
Estrato N° Tara Wrara (g8) Wrara+ mh(g) | Wrara+ms (g) Ww(g) Ws(g) w (%) Wprom w
41 10.83 65.25 61.92 3.33 51.09 6.52
TBJ 6.54 % 7%
30 11.54 52.31 49.80 2.51 38.26 6.56
60 10.62 73.46 68.35 5.11 57.73 8.85
CONTACTO 8.75% 9%
1-15 10.92 63.40 59.22 4.18 48.30 8.65
1-13 10.32 76.16 63.22 12.94 52.90 24.46
FLUIO DE 24.51 % 25%
ESCOMBRO 100 10.43 63.02 52.65 10.37 42.22 24.56
Muestra 9 Contacto entre TBJ y Flujo de Escombros (El Principito)
Estrato N° Tara Wrara (g) Wrara+ mh(g) | Wrara+ms (g) Ww(g) Ws(g) w (%) Wprom w
42 10.30 68.70 67.03 1.67 56.73 2.94
TBJ 2.89% 3%
79 10.24 64.04 62.56 1.48 52.32 2.83
102 10.52 60.06 57.91 2.15 47.39 4.54
CONTACTO 4.95 % 5%
93E 10.43 61.24 58.65 2.59 48.22 5.37
34 10.22 65.75 57.13 8.62 46.91 18.38
FLUIO DE 18.43 % 18 %
ESCOMBRO 57 9.91 62.62 54.40 8.22 44.49 18.48
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3.3.5. Preparacion y monitoreo de muestras en laboratorio

e Proceso

El proceso inicial en laboratorio para la preparacion de las muestras de suelo
dentro de las cajas de acrilico, de dimensiones 40x40x35 cms., consistid en
nivelar horizontalmente las cajas, luego excavar un agujero en la cara superior
de cada una de las muestras con diferentes diametros (segun la irregularidad
de la superficie de cada muestra lo permitia), luego se instalé una manguera en
la parte inferior de las cajas de acrilico, para realizar mediciones de la cantidad
de agua que evacuaria cada una de ellas. Una vez instaladas las muestras para
Su ensayo se les agrego agua limpia de manera gradual y controlada dentro del
agujero utilizando una probeta de vidrio de 1000 ml, luego se registré el tiempo
en que el volumen de agua se infiltraba por completo, a la vez que se introducia
agua en toda el area superficial de la muestra con la finalidad de saturarlas,

todo lo anterior por un periodo de un mes para cada una de ellas.

Figura 3.18. Nivelacién horizontal de las muestras
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Figura 3.21. Mangueras instaladas para evacuar el agua excedente de las muestras
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3.3.6. Registro del proceso de saturacion en laboratorio de cada muestra

Tabla 3.12. Hojas de control de registros de muestra nimero uno.

Muestra N2 1 Tomado de El Carmen, Santa Tecla| TBJ y Flujo de Escombros Tipo de muestra: Alterada
) . Cantidad de | Tasade Agujero de 11 cm @y 10 cm prof.
Tiempo Cantidad de Agua o .,
Fecha Hora . X Aguaque |infiltracion X
Transcurrido | Introducida(ml) Observaciones
sale(ml) (ecm/s)
30/08/2017| 10:22 1h 5600 4338 .
El agua fluye atraves de grietasy la
11:22 2 h 38 min 5000 4700 . .
parte superior del agujero colapso.
02:00 20 h 20 min 4400 2730 - . .
El aguainfiltro a la parte inferior de la
caja praticamente al instante, el color
del agua es café oscuro.
31/08/2017| 10:35 25 min 3000 2100 0.1052 El agua comienza a inflitrase un poco
11:00 30 min 4000 1595 0.1403 mas lento, pero existe salida
12:00 20 h 30 min 3000 5786 0.1052 constante de agua por la manguera.
El agua depositada en agujero infiltra
completamente en un tiempo
promedio de 5 minutos
04/09/2017| 11:00 3000 El agua dentro del agujero infiltra mas
11:25 1h30min 1000 3200 0.0175 lento. El agua depositada en agujero
12:30 20h 1000 1600 infiltra comletamente en un tiempo
promedio de 10 minutos
05/09/2017| 10:30 2000 .
11:50 1000 Se formo una capa semi-permeable
01;24 1000 0.0175 e; el fondo (Iiel agfe::,fﬁts:a tca:a
0212 | 3h42min 1000 3640 ace que e aguano Infiitre ta
X facilmente.
02:15 1h35min 1000 2330
06/09/2017| 09:40 2000
10:11 1000 El agua depositada en agujero infiltra
10:39 1000 comletamente en un tiempo
11:00 1h 20 min 1000 3090 0.0175 promedio de 10 minutos . Y tarda un
11:20 1000 minuto en que el agua en la muestra
12:15 1h15min 1000 2380 evacue por lamanguera
12:25 21 h 35 min 1000 2430
08/09/2017| 10:00 1000 . X
Se mantiene el promedio de 10
10:12 1000 0.0175 . L
minutos en infiltrar completamente
10:30 1000 el agua depositada el agujero
11:10 68h 1000 3975 guadep gul
11/09/2017| 09:30 1000
09:40 1000
09:45 1000 El agua depositada en agujero infiltra
09:59 1000 0.0117 comletamente en un tiempo
10:20 50 min 1000 1950 promedio de 15 minutos
01:00 2 h 40 min 1000 2270
02:00 19h 15 min 1000 2700
12/09/2017| 09:20 1000
/09/ Se mantiene el promedio de 15
10:00 1000 . Lo
. minutos en infiltrar completamente
10:50 1h 30 min 1000 2700 0.0097 . .
R el agua depositada el agujero
11:38 45h 22 min 1000 1890
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Muestra N2 1

Tomado de El Carmen, Santa Tecla

TBJ y Flujo de Escombros

Tipo de muestra: Alterada

. . Cantidadde | Tasade Agujero de 11 cm @y 10 cm prof.
Tiempo Cantidad de Agua o .
Fecha Hora . ) Agua que |infiltracion .
Transcurrido | Introducida(ml) Observaciones
sale(ml) (cm/s)
14/09/2017| 09:30 1000 El agua depositada en agujero infiltra
09:58 1000 0.0070 comletamente en un tiempo
12:12 96 h 2000 4920 promedio de 25 minutos
18/09/2017| 09:30 2000 . N
El agua depositada en agujero infiltra
10:10 1000 0.0058 .
comletamente en un tiempo
10:45 1000 romedio de 30 minutos
11:50 | 2h 20 min 2000 3540 P
20/09/2017| 09:00 45 h 10 min 2315
09:15 1000 El agua depositada en agujero infiltra
10:00 1000 0.0039 comletamente en un tiempo
10:50 1000 promedio de 45 minutos
11:30 1000
25/09/2017] 10:00 121h 3820
10:05 1000 Se mantiene el promedio de 45
10:36 1000 0.0039 minutos en infiltrar completamente
11:30 1000 el agua depositada el agujero
26/09/2017| 10:00 24h 2940 El agua depositada en agujero infiltra
10:30 1000 0.0029 comletamente en un tiempo
11:44 1000 promedio de 1 hora
27/09/2017| 09:00 23h 1990 Se mantiene el promedio de 1 hora
09:25 1000 0.0029 eninfiltrar completamente el agua
10:36 1000 depositada el agujero
29/09/2017| 08:00 47h 2020 El agua depositada en agujero infiltra
08:35 1000 0.0023 comletamente en un tiempo
10:02 1000 promedio de 1 hora 15 minutos
02/10/2017| 09:00 73h 1910 El agua depositada en agujero infiltra
09:30 1000 0.0022 comletamente en un tiempo
11:35 1000 promedio de 1 hora 20 minutos
03/10/2017) 09:00 24h 1990 El agua depositada en agujero infiltra
09:05 1000 0.0029 gcomleriamente en ugn iiem o
09:50 1000 , P
promedio de 1 hora.
11:30 1000
10/10/2017| 09:00 168 h 2920
10:00 1000
10:30 1000 El agua depositada en agujero infiltra
11:50 1000 0.0029 gcomIeFt)amente en ugn iiem o
01:05 1000 , P
promedio de 1 hora
02:00 5h 1000 3100
03:00 1000
04:30 1000
16/10/2017] 09:00 144 h 2990

Fin de ensayo de infiltracion
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Tabla 3.13. Hojas de control de registros de muestra nimero dos.

MuestraN2 2 | Tomado de El Carmen, Santa Tecla Flujo de Escombro Tipo de muestra: Alterado
Tasa de Agujero de 11 cm @ y 10 cm prof.
Tiempo Cantidad de Agua |Cantidad de Agua|, .. ..
Fecha Hora | ) infiltracion
Transcurrido Introducida(ml) que sale(ml) Observaciones
(em/s)
30/08/2017| 10:30 3000
. El agua se inflitra por las fisuras del suelo
11:00 30min 4000 1050 . .
- y al salir por la manguera el agua tiene un
11:55 2h5min 4000 8900 color café claro. La taza de infiltracién al
paso del tiempo disminuye y el color del
agua que salia era mas clara que lainicial.
31/08/2017| 10:35 2000 El agua se infiltra en un tiempo mayor al
10:45 2000 0.0234 8u3 _ PO may
incial. Aunqg siempre existe salida
10:48 1000 onstante de agua por manguera
[¢ n u r manguera.
11:00 25min 1000 3010 0.0117 ) guap ) gi )
El agua depositada en agujero infiltra
11:12 1000 comletamente en un tiempo promedio
un ti i
1129 29min 1000 3110 e mmutosp P
11:50 23 h 1000 1594
04/09/2017| 11:00 1000
11:15 1000 El color del agua que sale de la muestra
11;18 1000 0.0029 es mas f:laljo. El agua depositada en
agujero infiltra comletamente en un
12:00 1h 1000 2650 tiempo promedio de 1 hora
12:30 2h 2000 1225 popP
05/09/2017| 10:30 1000 . R
El agua depositada en agujero infiltra
01:20 1000 0.0029 ot ¢ ti di
comletamente en un tiempo promedio
02:14| 4h14min 1000 1780 pop
. de 1hora
02:20| 1h35min 1000 2145
06/09/2017| 09:30 1000
09:47 1000 .
Se formo una capa semi-permeable en el
10:13 1000 0.0029 fondo del agujero, esta capa hace que el
11:06 1000 gujero, P a
. agua no infiltre tan facilmente.
11:20| 1h50min 1000 2850
12:20| 45h 10 min 1000 3070
08/09/2017| 10:00 1000 El agua depositada en agujero infiltra
11:10] 71h30min 1000 1850 0.0029 comletamente en un tiempo de 1 hora
11/09/2017] 09:30 1000 . N
El agua depositada en agujero infiltra
10:25 1000 comletamente en un tiempo promedio
unti i
11:25| 1h55min 1000 1620 0.0017 ) pop
. de 1 hora 45 minutos
01:12| 20h3min 1000 2300
12/09/2017| 09:15 2000 El agua depositada en agujero infiltra
11:35] 2h20min 1000 1810 0.0015 comletamente en un tiempo promedio
45 h 55 min 1080 de 2 horas
14/09/2017] 09:30 1000 | Se mantiene el promedio de 2 horas en
11:30 1000 0.0015 infiltrar completamente el agua
12:15 96 h 1000 2800 | depositada el agujero

91



MuestraN2 2 | Tomado de El Carmen, Santa Tecla Flujo de Escombro Tipo de muestra: Alterado
Tasa de Agujero de 11 cm @y 10 cm prof.
Tiempo Cantidad de Agua |Cantidad de Agua|, .. .,
Fecha Hora . . infiltracion
Transcurrido | Introducida(ml) que sale(ml) Observaciones
(cm/s)
18/09/2017] 09:40 2000 0.0029 Se aumento el volumen de agua que se
12:.00| 2h20min 2000 2140 deposita en agujero. El agua depositada
en agujero infiltra comletamente en un
tiempo promedio de 2 horas
20/09/2017| 09:00 21h 1740 Se mantiene el promedio de 2 horas en
09:15 2000 0.0029 infiltrar completamente el agua.
25/09/2017| 10:00 121 h 2190 Se mantiene el promedio de 2 horas en
10:10 2000 0.0029 infiltrar completamente el agua
12:00 1000 depositada el agujero
26/09/2017| 10:00 24h 2540 El agua depositada en agujero infiltra
10:30 2000 0.0024 comletamente en un tiempo promedio
12:05 1000 de 2 horas 25 minutos
27/09/2017| 09:00 23h 2915 Se mantiene el promedio de 2 horas 25
09:30 2000 0.0024 minutos en infiltrar completamente el
11:35 1000 agua depositada el agujero
29/09/2017| 08:00 47 h 2920 Se mantiene el promedio de 2 horas 25
08:40 2000 0.0024 minutos en infiltrar completamente
02/10/2017| 09:00 73h 1960 El agua depositada en agujero infiltra
09:30 2000 0.0023 comletamente en un tiempo promedio
12:00 1000 de 2 horas 30 minutos
03/10/2017| 09:00 24h 2920 Se mantiene el promedio de 2 horas 30
09:10 2000 0.0023 minutos en infiltrar completamente el
11:27 1000 agua depositada el agujero
10/10/2017| 09:00 168 h 3400 Se mantiene el promedio de 2 horas 30
10:00 2000 0.0023 minutos en infiltrar completamente el
02:05 2000 agua depositada el agujero
16/10/2017] 09:00 144 h 3960 ) e L.
Fin de ensayo de infiltracion
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Tabla 3.14. Hojas de control de registros de muestra niumero tres.

Muestra N2 3 Tomado de calle a Huizucar Arcilla Tipo de muestra: Inalterada
Tiempo Cantidadde | Cantidadde | Tasade Agujero de 11 cm @y 10 cm prof.
Fecha Hora Transcu:')rido Agua Agua que | infiltracion ob .
Introducida(ml) | sale(ml) (cm/s) servaciones
04/09/2017] 12:00 712 Se deposito agua en el agujeroy no
12:28| 22h30min 288 135 infiltra con facilidad. En un tiempo de
40 minutos el agua infiltra por grietas
que hay en la muestra y salen gotas
de agua por la manguera
05/09/2017| 10:40 700 700 El agua en el agujero no infiltro
04:00| 4h20min 190 completamente en el resto del dia.
Color de agua: rojo claro
06/09/2017| 09:30| 17 h 30 min 160 Aun mantiene agua en el agujero, de
la que fue depositada el dia anterior,
no se coloco agua en este dia.
08/09/2017| 10:00 | 48 h 30 min 600 70 0.0000284 | No se encontraba agua en el agujero.
El agua que salio era un café mas claro
11/09/2017| 09:30| 71h30min 560 490 0.0000244 Se lleno el agujero de agua
12/09/2017| 09:20 | 23 h 10 min 200 Aun mantiene agua del dia anterior,
por lo que no se deposito mas agua
14/09/2017| 09:30| 24 h 10 min 130 En la mafiana aun mantiene agua
12:15 580 0.0000219 desde el dia 11 de septiembre,
alrededor de las 12:15 pm el agua en
el agujero infiltro por completo
18/09/2017| 09:30| 93 h 15 min 590 510 EL agujero no tenia agua por lo que no
se registro el tiempo de infiltracion
del agua depositada el dia 14
20/09/2017| 09:00 | 47 h 30 min 540 Aun habia presencia de una pequefia
09:20 580 0.0000361 huella de agua desde que se le
introdujo agua hace dos dias
25/09/2017| 10:00 | 120 h 40 min 510 0.0000177 | El aguainfiltro completamente en un
10:15 570 tiempo aproximado de cuatro dias
26/09/2017| 10:00]  24h | 20 |
27/09/2017| 09:00]  23h | 90 |
29/09/2017| 08:30 | 47h 30 min | 120 |
02/10/2017]| 09:00 | 24 h 30 min 70 0.0000174 Desaparecio la huella de agua
09:35 660 P &
03/10/2017] 09:00 | 23 h 25 min 340 Se registro una mayor cantidad de
agua que salio de la muestra, atipico a
los anteriores dias
10/10/2017| 09:00 305 0.0000191 | El agua infiltro completamente en
11:15 690 aproximadamente 4 diasy 5 horas
16/10/2017| 09:00 144 h 675 0.0000171 . L .
Fin de ensayo de infiltracion
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Tabla 3.15. Hojas de control de registros de muestra niUmero cuatro.

Muestra N2 4 Tomado de 75° avenida Norte Paleosuelo y Flujo de Escoria Tipo de muestra: Alterado
Ti Cantidad de Agua Cantidad de Tasade Agujero 1de 4.5cm @ y 7 cm prof.
iempo . - »
Fecha Hora Transcu?rido Introducida(ml) Agua que |infiltracién (cm/s) Agujero 2: de 5.5 cm @ y 8 cm prof.
Agu.1| Agu.2| R.M. sale(ml) | Agu.1 | Agu.2 Observaciones
08/09/2017| 11:00 90 110 800 0.00269| 0.00129 Se le realizaron dos agujeros en la
12:10 80 100 820 0.00240| 0.00117 | muestra, para introducir agua en la partes
inalteradas, El agua en el agujero 1se
infiltro en un tiempo de 35miny en el
agujero 2 en tiempo aproximado de 1 hora
11/09/2017] 10:00 | 70 h 30 min 80 100 820 1165 0.00099| 0.00078 | El agujero 1se tardo untiempo de 1h 25
11:30 60 100 840 0.00047| 0.00048 min. Y el agujero 2 se tardo 1 h 30 min
02:00 4h 65 95 840 1350 En la segunda vez que se agrego agua el
agujero 1se tardo en vaciar en 2 h 15 min.
Y el agujero 2 se tardo en vaciar 2 h 25 min
12/09/2017| 09:30| 19h 20min| 70 100 830 1400 0.00041| 0.00039 . . .
Este dia el agua depositada en el agujero
01:40 70 90 840 .
no infiltro por completo en mas de 3 horas
14/09/2017| 09:40 44 h 60 90 850 2870 0.00052 | 0.00039 | El agujero uno tardo un periodo de 2h en
11:45 2000 infiltrar por completo y el agujero 2 se
12:45 1000 tardo un tiempo aproximado de 2 h 40 min
18/09/2017| 09:50 96 h 60 150 790 3600 0.00052 | 0.00066 . e )
No se dieron variacion en los tiempos de
10:00 1000 o . R
. infiltracion en ambos agujeros
12:20[47 h 10 min 1000
20/09/2017| 09:00 | 47 h 10 min 2570 El agujero uno tardo 2h 30 miny el
09:30 60 90 1850 0.00042] 0.00039 | agujero dos tardo 2 h 40 min en infiltrar
25/09/2017| 10:00 121 h 1690 No se dieron variacion en los tiempos de
10:20 60 90 1850 0.00042 | 0.00039 infiltracion en ambos agujeros
26/09/2017| 10:00 24 h 1900 No se dieron variacion en los tiempos de
10:35 60 90 2850 0.00042 | 0.00039 infiltracion en ambos agujeros
27/09/2017| 09:00 23h 2970 El agujero uno tardo 2h 40 miny el
09:40 70 100 1830 0.00046| 0.00041 |agujero dos se tardo 2 h 50 min en infiltrar
11:35 1000 completamente el agujero
29/09/2017| 08:00 47 h 2800 No se reportan variaciones en los tiempos
08:45 60 90 1850 0.00039| 0.00037 de infiltracion
02/10/2017| 09:00 73h 2200 No se reportan variaciones en los tiempos
09:40 60 110 1830 0.00039| 0.00045 de infiltracion
03/10/2017| 09:00 24h 1030 El agujero uno tardo 2h 40 miny el
09:15 60 110 1830 0.00039| 0.00045 | agujero dos se tardo 2 h 50 min en infiltar
11:28 1000 comletamente en agua
10/10/2017] 09:00 168 h 3800 No se reportan variaciones en los tiempos
10:15 60 110 1830 0.00039| 0.00045 de infiltracion
12/10/2017| 09:40 | 48 h 40 min 60 90 850 0.00039| 0.00037 | No se reportan variaciones en los tiempos
11:00 1000 de infiltracion
13/10/2017] 11:00 | 25 h 20 min 2920 No se reportan variaciones en los tiempos
11:25 50 80 870 0.00033| 0.00033 de infiltracion
16/10/2017| 09:00] 72 1940 | | Fin de ensayo de infiltracién
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Tabla 3.16. Hojas de control de registros de muestra nimero cinco.

MuestraN2 5 Tomado de Cumbres de Cuscatlan TB4 Tipo de muestra: Alterada
Tasa de Agujero de 8.5cm @y 17 cm prof.
Tiempo |Cantidad de Agua|Cantidad de Agua| , .. .., ca Y B
Fecha Hora . . infiltracion A
Transcurrido | Introducida(ml) que sale(ml) Observaciones
(cm/s)
23/01/2018 | 11:20 3000 10.5736 El agua depositada en el agujero
infiltra completamente en un tiempo
de 5segundos
24/01/2018 | 02:16 3000 10.5736 X e L.
No se observan cambios significativos
25/01/2018 | 11:30 | 48 h 10 min 3000 5985 10.5736 L
No se observan cambios significativos
29/01/2018 | 09:30 94h 3000 2990 10.5736 No se observan cambios significativos
09:45 3000 &
30/01/2018 | 10:09 1000 10.5525 L
No se observan cambios significativos
11:29 1000
31/01/2018 | 09:15 | 47 h 45 min 3000 7980 10.5736 .
No se observan cambios significativos
09:20 3000
01/02/2018 | 10:45 3000 10.5736 . e L
No se observan cambios significativos
02/02/2018 | 10:15 49h 6000 8980 10.5736 X P
No se observan cambios significativos
05/02/2018 | 10:00 | 71h 45 min 5000 5950 10.5525 N
No se observan cambios significativos
06/02/2018 | 10:40 | 24 h 40 min 3000 4780 10.5736 L
No se observan cambios significativos
07/02/2018 | 11:00 | 24 h 20 min 3000 2930 10.5736 .
No se observan cambios significativos
08/02/2018 | 11:05| 24h5min 3000 2945 10.5736 . e L
No se observan cambios significativos
12/02/2018 | 09:00 | 93 h 55 min 3000 3230 10.5736 BN
No se observan cambios significativos
13/02/2018 | 10:10 | 25h 10 min 4000 2680 10.5525 L
No se observan cambios significativos
14/02/2018 | 09:25 | 23 h 15min 3000 3950 10.5736 L
No se observan cambios significativos
15/01/1900 | 09:34 | 24h9min 3000 2750 10.5736 .
No se observan cambios significativos
16/02/2018 | 09:30 | 23 h 56 min 4000 2980 10.5525 . e L
No se observan cambios significativos
20/02/2018 | 09:00 | 95h 30 min 3000 4150 10.5736 B
No se observan cambios significativos
21/02/2018 | 09:00 24h 4000 2960 10.5525 L
No se observan cambios significativos
26/02/2018 | 09:00 120h 3000 3940 10.5736 B
No se observan cambios significativos
27/02/2018 | 09:00 24 h 3000 2700 10.5736 En todo el transcurso de la prueba de
infiltracion no se notaron cambios
28/02/2018 ] 09:00|  24h 2985 Fin de ensayo de infiltracién




Tabla 3.17. Hojas de control de registros de muestra niUmero seis.

Muestra N2 6 Tomado de Tenerife Santa Tecla Plan de la Laguna Tipo de muestra: Alterado
Cantidad de Agua i
Tiempo ) € Cantidad de . T'asa d.e, Agujero de 10 cm @ y 8 cm prof.
Fecha Hora T d Introducida(ml) Aguaque | infiltracién
ranscurrido Agujero | Resto de muestra| sale(ml) (cm/s) Observaciones
23/01/2018| 11:23 490 En 10 minutos infiltro
11:35 450 completamente 490 ml. Luego se
tardo 17 minutos en infiltrar 450 ml
24/01/2018| 01:56 430 0.0025 En un tiempo promedio de 37 min
02:34 460 0.0026 infiltro el agua del agujero. No
existe salida de agua por manguera
25/01/2018| 11:30 460 0.0033 En un tiempo promedio de 30 min
infiltro el agua depositada en el
agujero. No sale agua por manguera
29/01/2018| 09:38 400 0.0013 En 1horay 6 minutos se infiltraron
10:45 470 0.0010 |400 ml del agujero. Posteriormente
se tardo 1 hora 35 minutos en
infiltar completamenet los 450 ml
30/01/2018| 09:58 420 580 0.0010 Sigue sin salir agua por manguera.
11:43 400 600 0.0009 Se infiltra agua completamente en
un tiempo promedio de 1 h 30 min
31/01/2018| 09:04 | 47 h 26 min 420 1120 0.0008 Ha salido agua por manguera de la
11:16 460 0.0009 caja, es agua de color café claro.
Se infiltra agua completamente en
un tiempo promedio de 1 h 50 min
01/02/2018| 10:35 460 0.0010 Se infiltra agua completamente en
un tiempo promedio de 1 h 40 min
02/02/2018] 10:05 49 h 460 540 1650 0.0008 Se infiltra agua completamente en
un tiempo promedio de 2 h 10 min
05/02/2018] 10:00 | 71 h 55 min 460 540 1050 0.0007 Se infiltra agua completamente en
un tiempo promedio de 2 h 15 min
06/02/2018] 10:30 | 24 h 30 min 505 495 895 0.0007 Se infiltra agua completamente en
un tiempo promedio de 2 h 44 min
07/02/2018] 10:48 | 24 h 18 min 510 490 940 0.0007 Se infiltra agua completamente en
un tiempo promedio de 2 h 45 min
08/02/2018| 11:58 | 24 h 10 min 420 580 980 0.0005 Se infiltra agua completamente en
un tiempo promedio de 2 h 43 min
12/02/2018| 09:17 | 69 h 19 min 470 530 1070 0.0007 Se infiltra agua completamente en
un tiempo promedio de 2 h 30 min
13/02/2018] 10:05 | 24 h 48 min 470 1530 880 0.0006 Se infiltra agua completamente en
un tiempo promedio de 2 h 40 min
14/02/2018| 09:29 | 23 h 24 min 480 520 1770 0.0006 Se infiltra agua completamente en
un tiempo promedio de 2 h 40 min
15/02/2018| 10:32| 25h 3 min 470 530 990 0.0006 Se infiltra agua completamente en
un tiempo promedio de 2 h 45 min
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Muestra N2 6 Tomado de Tenerife Santa Tecla Plan de la Laguna Tipo de muestra: Alterado
Cantidad de Agua i
Tiempo . & Cantidad de . T.asa d.e’ Agujero de 10 cm @ y 8 cm prof.
Fecha Hora T d Introducida(ml) Aguaque | infiltracién
ranseurmidor pgujero | Resto de muestra| sale(ml) (cm/s) Observaciones
16/02/2018| 09:41| 23h9min 470 530 975 0.0006 s
Se infiltra agua completamente en
11:14 410 590 0.0005 . . .
un tiempo promedio de 2 h 40 min
20/02/2018] 09:04 | 93 h 50 min 480 520 1710 0.0007 Se infiltra agua completamente en
un tiempo promedio de 2 h 30 min
21/02/2018| 09:00 | 23 h 56 min 470 530 890 0.0006 Se infiltra agua completamente en
un tiempo promedio de 2 h 36 min
26/02/2018| 09:05| 120 h 5min 450 550 1090 0.0006 Se infiltra agua completamente en
un tiempo promedio de 2 h 36 min
27/02/2018| 09:05 24 h 430 570 860 0.0013 Este dia antes de introducir agua se
10:20 430 570 0.0013 limpio la pequefia capa de suelo
impermeabilizante que se formo en
el agujero, para ver si existe un
cambio en el tiempo de inflitracion
Se infiltra agua completamente en
un tiempo promedio de 1 h 10 min
28/02/2018] 09:05|  24h | | 1890 | Fin de ensayo de infiltracin

Tabla 3.18. Hojas de control de registros de muestra nimero siete.

Muestra N2 7 Tomado de Talud UES Contacto de TBJs Tipo de muestra: Alterado
Cantidad de A i
Tiempo antida ‘ e Agua Cantidad de . T'asa d‘e, Agujero de 10cm @ y 8 cm prof.
Fecha Hora T id Introducida(ml) Agua que | infiltracién
ranseurmeof pgujero | Resto de muestra | sale(mi) (cm/s) Observaciones
23/01/2018| 11:26 1000 El agua depositada en agujero
11:50 1000 0.0101 |infiltra comletamente en un tiempo
promedio de 21 minutos
24/01/2018| 01:55 1000 El agua depositada en agujero
02:43 1000 0.0049 |infiltra comletamente en un tiempo
promedio de 43 minutos
25/01/2018| 11:24 1000 0.0053 El agua depositada en agujero
infiltra comletamente en un tiempo
promedio de 40 minutos
29/01/2018| 09:33 1000 El agua depositada en agujero
10:48 1000 0.0030 |infiltra comletamente en un tiempo
promedio de 1 hora 10 minutos
30/01/2018] 10:00 1000 La muestra presento una falla de
11:20 1000 0.0035 corte alaaltura de la mitad de la
muestra en forma diagonal. El agua
en el agujero infiltrapor completo
en un tiempo promedio de 1 hora
31/01/2018| 09:10 48 h 1000 670 Comenzo a salir agua por manguera,
09:30 1000 0.0047 aunque fue poco volumen. Color
10:10 1000 café claroy se visualizan pequefia
11:15 1000 grietas en la superficie de muestra.
El agua en el agujero se infiltro en
un tiempo aproximado de 45 min.
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Muestra N2 7 Tomado de Talud UES Contacto de TBJs Tipo de muestra: Alterado
Cantidad de Agua Cantidad de| Tasade
Ti ) ujero de 10 cm @ y 8 cm prof.
Fecha Hora T |emp¢?d Introducida(ml Agua que | infiltracion Aeu) y P
ranscurmndo| rsujero| Resto de muestra sale(ml) (cm/s) Observaciones
01/02/2018| 10:10 | 24h 10 min | 1000 3300 0.0035 |Enuntiempo aproximado de 1 hora
se infiltra por completo el agua
02/02/2018| 10:00 | 23h 50 min | 1000 590 0.0019 En un tiempo aproximado de 1 h 50
min se infiltra por completo el agua
05/02/2018| 10:05| 72 h5min 1000 830 0.0019 En un tiempo aproximado de 1 h 50
min se infiltra por completo el agua
06/02/2018( 10:20 | 24h 15min | 1000 805 0.0022 En un tiempo aproximado de 1 h 35
min se infiltra por completo el agua
07/02/2018| 10:46 | 24 h 26 min 1000 870 0.0021 En un tiempo aproximado de 1 h 40
min se infiltra por completo el agua
08/02/2018| 10:55| 24h9min 1000 880 0.0020 En un tiempo aproximado de 1 h 45
min se infiltra por completo el agua
12/02/2018| 09:15| 94h 20min | 1000 825 0.0023 En un tiempo aproximado de 1 h 31
min se infiltra por completo el agua
13/02/2018| 09:58 | 24h 43 min | 1000 1000 810 0.0035 |Enuntiempo aproximado de 1 hora
se infiltra por completo el agua
14/02/2018| 09:27 | 23 h 29 min 1000 1800 0.0027 . .
En un tiempo aproximado de 1 h 20
min se infiltra por completo el agua
15/02/2018| 10:31| 25h 4 min 1000 940 0.0027
/02/ : En un tiempo aproximado de 1 h 20
min se infiltra por completo el agua
16/02/2018| 09:34 | 23 h3min 1000 860 0.0035 |Enuntiempo aproximado de 1 hora
se infiltra por completo el agua
20/02/2018| 09:00 | 95 h 26 min 1000 950 0.0024 |En untiempo aproximado de 1 hora
30 min se infiltra por completo el
agua
21/02/2018| 09:05| 24h5min 1000 890 0.0024 |En untiempo aproximado de 1 hora
30 min se infiltra por completo el
agua
26/02/2018| 09:10 | 120h 5min | 1000 760 0.0028 |Enuntiempo aproximado de 1 hora
15 min se infiltra por completo el
agua
27/02/2018| 09:10 24 h 1000 870 Este dia antes de introducir agua se
10:00 1000 0.0047 limpio la pequefia capa de suelo
impermeabilizante que se formaba
en el agujero, para ver si existia un
cambio en el tiempo de inflitracion
Se infiltra agua completamente en
un tiempo promedio de 45 min
28/02/2018] 09:10 | | 1820 Fin de ensayo de infiltracion
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Tabla 3.19. Hojas de control de registros de muestra nUmero ocho.

Muestra N2 8 Tomado de Jardines de La Sabana TBJ y Escombros Tipo de muestra: Alterado
Cantidad de Agua i
Tiempo : . gu Cantidad de ) T'asa d‘e' Agujero de 10cm @ y 8 cm prof.
Fecha Hora X Introducida(ml) Agua que | infiltracién
Transcurrido - -
Agujero |Resto de muestra] sale(ml) (cm/s) Observaciones
23/01/2018 11:28 910 0.0129 El agua depositada en agujero
infiltra completamente en un
tiempo promedio de 15 minutos
24/01/2018| 02:11 370 0.0049 El agua depositada en agujero
02:40 420 0.0056 infiltra completamente en un
tiempo promedio de 16 minutos
25/01/2018| 11:27 560 0.0048 El agua depositada en agujero
infiltra completamente en un
tiempo promedio de 25 minutos
29/01/2018| 09:45 500 0.0035 El agujero fallo en la parte superior,
11:15 390 610 0.0028 disminuyendo su profundidad.
El agua depositada en agujero
infiltra completamente en un
tiempo promedio de 30 minutos
30/01/2018| 10:02 530 470 0.0019 |Se procedio a excavar mas el agujero
11:26 480 520 0.0017 para que tenga de nuevo la
profundidad inicial de 8 cm. El agua
se infiltra completamente en un
tiempo promedio de 1 hora
31/02/2018| 09:05 580 0.0021 Aun sigue sin salir agua por
10:12 570 0.0020 manguera y verificamos que
noestuviera tapado. El agua se
infiltra completamente en un
tiempo promedio de 1 hora
01/02/2018| 10:36 540 0.0015 |El agua se infiltra completamente en
un tiempo promedio de 1 h 15 min
02/02/2018] 10:10 780 220 0.0019 |El agua se infiltra completamente en
un tiempo promedio de 1 h 26 min
05/02/2018( 10:14 168 h 30 min 800 200 36 0.0019 |El agua se infiltra completamente en
un tiempo promedio de 1 h 30 min
06/02/2018| 10:32 | 24 h 18 min 820 180 570 0.0013 |El agua se infiltra completamente en
un tiempo promedio de 2 h 10 min
07/02/2018| 10:52 | 24 h 20 min 800 200 810 0.0013 El agua se infiltra completamente en
un tiempo promedio de 2 h 15 min
08/02/2018| 11:00 | 24h 8 min 800 200 860 0.0013 |El agua se infiltra completamente en
un tiempo promedio de 2 h 10 min
12/02/2018] 09:20 | 94 h 20 min 860 140 780 0.0014 |El agua se infiltra completamente en
un tiempo promedio de 2 h 10 min
13/02/2018| 10:03 | 24 h 43 min 500 1500 765 0.0008 |El agua se infiltra completamente en
un tiempo promedio de 2 h 20 min
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Muestra N2 8 Tomado de Jardines de La Sabana TBJ y Escombros Tipo de muestra: Alterado
Cantidad de Agua i
Tiempo ) 8 Cantidad de ) T.asa d.e' Agujero de 10 cm ® y 8 cm prof.
Fecha Hora T d Introducida(ml) Agua que | infiltracion
ranscurrido Agujero |Resto de muestra| sale(ml) (cm/s) Observaciones
14/02/2018| 09:33 | 23 h 30 min 500 500 1580 0.0009 |El agua se infiltra completamente en
un tiempo promedio de 2 horas
15/02/2018| 10:36 | 25h 3 min 500 500 890 0.0008 |El agua se infiltra completamente en
un tiempo promedio de 2 h 5min
16/02/2018| 09:25 | 22 h 49 min 450 550 720 0.0007 |El agua se infiltra completamente en
un tiempo promedio de 2 h 10 min
20/02/2018| 09:08 | 23 h 43 min 500 500 450 0.0009 |El agua se infiltra completamente en
un tiempo promedio de 2 horas
21/02/2018| 09:15| 24h 7 min 490 510 860 0.0008 |El agua se infiltra completamente en
un tiempo promedio de 2 h 15 min
26/02/2018| 09:15 120h 500 500 840 0.0009 |El agua se infiltra completamente en
un tiempo promedio de 2 h 10 min
27/02/2018| 09:15 24h 500 500 820 0.0012 Este dia antes de iintroducir agua se
500 500 0.0012 limpio la pequefia capa de suelo
impermeabilizante que se formaba
en el agujero, para ver si existia un
cambio en el tiempo de inflitracion
Se infiltra agua completamente en
un tiempo promedio de 1 h 25 min
28/02/2018] 09:15 | 24h 1870 [ fin de ensayo de infiltracion

Ejemplo de calculo para obtener de tasa de infiltracién en laboratorio:

490 cm3

v =

v = 0.0008 M/

(52cm? x ) X (135 min x 60)
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TASA DE
MUESTRA TIPO DE SUELO INFILTRACION
M-1 contacto de TBJ y Flujo de 4.24 x1073
Escombros

F|UJO de Escombros 2.46 x103

mm 2.27 x10°

‘ ‘ contacto de Paleosuelo y ‘ 4
M-4 Escoriade S.S 4.55x10

1.057 x10% ‘

| M-6 | Plan de La Laguna 2. 89 x103

M-7 “ Contacto de estrato de TBJ’s “ 8.05 x10* ‘

contacto de TBJ y Flujo de
M-8
Escombros

‘l 1.49 x103 ‘I

Tabla 3.20. Cuadro Resumen de tasas de infiltracion

3.3.7. Proceso de sobrecarga para medir asentamientos en las muestras

A cada una de muestras de suelo se le aplicé peso, con el fin de evaluar el
comportamiento de cargar el suelo ya con humedad, y lograr simular el peso de
una estructura (edificio por ejemplo) y documentar como se comporta el suelo
saturado al someterlo a carga. Se incremento el peso de la carga a medida que
se evidenciaron cambios de asentamiento o fracturamiento del suelo. Se
utilizaron cilindros de concreto y pesas de laboratorio para generar cargas de

0.20 kg/cm?y 0.50 kg/cm?.
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|

| MUENSTRA ‘l TIPO DE SUELO ‘l SOBRECARGA ‘l OBSERVACIONES
Contacto TBJ-Flujo 0.2 ka/em? Con el primer esfuerzo no sufrié
M-1 Meteorizado oéof/cmZ asentamiento, con el segundo
armen esfuerzo se asent6 2mm.
(El C ) UG f 52
Fluio de A los 5 minutos del primer
M-2 escojmbros 0.2 kg/cm? esfuerzo el cilindro se asent6
: g/cm mm, el segundo esfuerzo tuvo
(E Carmen) 0.50 kg/cm? 5 I d f
un asentamiento de 14mm.
. Con el primer esfuerzo no sufrid
Arcill .2 kg/cm? .
M-3 (Hui;:lljc(;r) 0050 kg/;:cmz asentamiento, con el segundo
' g esfuerzo se asentdé 4mm.
Escoria Con el primer esfuerzo no sufrié
M-4 meteorizada 0.2 kg/cm? asentamiento. La muestra se
(75av. Norte) 0.50 kg/cm? asentd6 4mm con el segundo
' esfuerzo.
Se presentd asentamiento al
instante de colocar el cilindro,
TB 4 0.2 kalem? por lo que a partir de ese punto
(Cumbres de 0'50 kg fom? se marcO el desplazamiento
Cuscatlan) ' g llegando a 3mm con la carga de
0.20 kg/cm? y 4mm con la de
0.50 kg/cm?

Plan de la Laguna
(Tenerife Santa
Tecla)

0.2 kg/cm?
0.50 kg/cm?

M-5
‘ M-6
" TBJ
(Talud UES)

8

0.2 kg/cm?
0.50 kg/cm?

-
B

TBJ (Jardines de
la Sabana)

0.2 kg/cm?
0.50 kg/cm?

Sufrié un asentamiento de 3mm
con el primer esfuerzo y 4mm
con el segundo esfuerzo.

Con el primer esfuerzo no se
presenté asentamiento, y con el
segundo esfuerzo se asent6
2mm

Con el primer esfuerzo no se
presenté asentamiento, y con el
segundo esfuerzo se asent6
4mm.

Tabla 3.21. Asentamiento por sobrecarga de las muestras ensayadas.
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Figura 3.23. Fotografia de sobrecarga de las Gltimas cuatro muestras de suelo.
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3.3.8. Vibrado de muestras de suelo.

El objetivo del vibrado de las muestras es observar como se comporta el suelo
saturado ante la presencia de un sismo, de manera que las primeras cuatro
muestras fueron trasladas con mucho cuidado evitando movimientos bruscos
para que no sufrieran licuefaccion, desde el Laboratorio de Suelos y Materiales
de la EIC/UES hacia el Museo Tin Marin, para ello se utilizé6 durapax y esponja
para amortiguar cualquier golpe. Haciendo que la investigacibn sea mas
cercana a la realidad, se utiliz6 un simulador que se encuentra en el area de
Riesgolandia. En este lugar existe una maquina que simula sismos con

Magnitudes que se pueden graduar entre 4 a 8 grados Richter (Ver figura 3.25).

Figura 3.24. Transporte de las muestras y Simulador de Sismos (De izquierda a derecha).

Se realiz6 la vibracion de cada una de las muestras en estado saturado y se

anotaron los resultados en la siguiente Tabla:
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| TIPO DE SUELO ‘l PERIODO ‘l OBSERVACIONES “

La parte superior del
estrato se notd brillo
superficial.

TBJ-Flujo
Escombros
(ElI Carmen)

9 veces con duracion de 10
minutos cada una de ella.

Flujo de
Escombros
(ElI Carmen)

9 veces con duracion de 10 | Paredes de caja acrilico
minutos cada una de ella. || mas humedas que al inicio.

8 veces con duracion de 10
minutos cada una de ella.

Arcilla
(Huizucar)

Pequefias grietas en los
costados.

La escoria meteorizada no
sufrié cambio, el paleosuelo
se noto brillo superficial.

Escoria
meteorizada
(75av. Norte)

9 veces con duracion de 10
minutos cada una de ella.

Tabla 3.22. Resumen de resultado de la prueba de vibracion.

Figura 3.25. Muestras colocadas en el simulador de Sismos.
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Para las otras cuatro muestras restantes se ensayo en el laboratorio de Suelos
y Materiales, en la mesa vibratoria para densidades relativas en el suelo. Se
colocaron las muestras sobre la mesa vibratoria y se fue aumentando la
intensidad del movimiento empezando en 2 y aumentando gradualmente hasta
llegar a la magnitud de 9 que es la maxima. En dos de las muestras se
colocaron sensores TDT (ver figura 3.28) llamados TMS3 de TOMST, los cuales
registran cambios de humedades en las muestras, también registran
temperaturas. Se coloco en las muestras de TBJ, de Jardines de la Sabana y
TBJ del Talud UES. Estas muestras se colocaron en una mesa y se movieron
simulando un sismo, el movimiento fue manual en una mesa movible, que
cuenta con rodos se tratdé de emular el movimiento del simulador de sismos
descrito anteriormente, luego se colocé en la mesa vibratoria. Debido a las
condiciones de estas ultimo cuatro muestras, se decidié ya no usar el simulador
del Museo Tin Marin, también se queria observar como reaccionaba las

muestras con un movimiento diferente al del simulador.
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Figura 3.26. Simulacion de sismo, sobre mesa de forma manual.

En una segunda sesion de vibracion se colocaron pesos para observar como
reacciona el suelo en estado saturado, vibrado y con carga. Se obtuvieron los

siguientes resultados:

Figura 3.27. Muestras de suelo en la mesa vibratoria.
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Figura 3.28. Sensores TMS3 colocados en las muestras de TBJ.

TB4 Plan de La Laguna

Cantidad(ml) | Hora | Observacion | | Cantidad(ml) | Hora | Observacion

1200 8:11 Dentro 600 8:19 Fuera

1200 8:14 Fuera 400 8:20 Dentro

1200 8:17 Dentro 200 8:20 Fuera

Tabla 3.23.Saturacion antes de la vibracién
TB4
Primera vibraciéon

Hora Inicial 10:51 Magnitud Inicial 2
Final 10:53 Final 8

Observacion

Con magnitud 4 salié agua por manguera y no se observaron
mayores cambios con los incrementos de magnitud

La muestra comenzé a asentar en los laterales 8 y 9 mm

Segunda vibracién

Inicial

11:03

Hora

Final

11:06

Magnitud

inicial

2

Final

8

Observacion

carga.

Se carg6 inicialmente con 8kg (mas cilindro) y con magnitud
de 6 la muestra asenté 7 mm en el area donde se colocé la

Tabla 3.24. Resumen de resultado de la prueba de vibracion de muestra N°5.
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Plan de La Laguna

Primera vibracién

Hora Inicial 10:02 M itud Inicial 2
Final 10:06 aghitd Final 9

Con magnitud 6 en las paredes laterales de la muestra se

Observacion comenzod a fracturar y a colapsar. Y el agua que estaba en el

agujero se vacio por completo. La muestra asenté 8 mm sin
haber colocado carga.

Segunda vibracién
Hora inicial 10:15 Magnitud Inicial 4
final 10:17 Final 9
Se coloc6 una lamina de agua de 2 cm de altura la cual al
terminar el vibrado bajo 1 cm.
Observacion

Se carg6 inicialmente con 8kg (mas cilindro cuyo peso es de
1.37kg y al finalizar asenté 2 mm. Luego de la vibracion la
muestra evacuo mas agua.

Tabla 3.25. Resumen de resultado de la prueba de vibraciéon de muestra N°6.

TBJ (Talud UES)

Primera vibracion

Inicial
Hora

11:19 Inicial 2

Final

11:22 Magnitud  —=ro; 8

Observacion

Inicialmente la muestra presentaba fracturas que al iniciar el
vibrado hizo que las fracturas presentaran mayor abertura. Y
se comenz6 a licuar, con magnitud 8 el suelo licuado salié
por la manguera. A la vez el agua ascendid hacia la
superficie de la muestra

La muestra comenzé a asentar en las paredes laterales 5, 8 y
9 mm

Segunda vibracion
Hora Inicial 11:29 M itud inicial 2
Final 1132 agnitud e 8

Observacion

La muestra se licuo mucho més en las partes inferiores
saliendo material licuado por la manguera.

Se carg6 inicialmente con 8kg(mas cilindro) y se asento de
manera bastante notoria en las paredes de la muestra; 7mm,
9mm, 3.5cmy4.5cm.

Tabla 3.26. Resumen de resultado de la prueba de vibracion de muestra N°7.
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TBJ y Flujo de Escombros (La plaza a la Transparencia)

Primera vibracion

Inicial 10:28 Inicial 2

Hora =3 10:30 Magnitud  —=ro 8

Con magnitud 4 salié agua por manguera y con magnitud de
6 se hicieron fracturas en las paredes laterales en forma de

Observacion corte d|agonal

La muestra se comenzé a licuar con magnitud de 8 y mostro
una ascension de agua en la superficie de la muestra
Segunda vibracién

Inicial 10:38 Inicial 2

Hora =3 10:41 Magnitud o 9

Se carg6 inicialmente con 8kg (mas cilindro) y al finalizar
acento 4 mm y en otras partes de la muestra subié el nivel en

Observacion 3 mm.

La muestra se licuo mucho mas y sali6 agua por la
manguera.

Tabla 3.27. Resumen de resultado de la prueba de vibracion de muestra N°8.

Con el fin de tener més claro el comportamiento del suelo durante el proceso de
vibracion, se tomaron muestras antes y después de cada evento, y se midio la
humedad; como se menciond anteriormente, en algunas muestras se observo
qgue el suelo presento el efecto de licuefaccion, debido a que el agua que
estaban dentro de los poros del suelo al ser vibrado salieron de estos,
aumentando la humedad en algunas muestras y a la vez comenz0 a salir agua
por la manguera de la parte inferior de la caja de acrilico, lo que se puede

identificar en mejor forma en los datos de humedad de la tabla 3.28.
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Figura 3.29. Grafico Tiempo vs humedad de muestra M-7
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Figura 3.30. Gréfico Tiempo vs humedad de muestra M-8
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Las graficas anteriores muestran como cambio la humedad de las muestras a
partir de cuando fueron vibradas. La grafica de la figura 3.29 corresponde a la
muestra a la muestra de TBJ de talud de UES, la humedad de la muestra antes
de ser vibrada tiene un valor de 21.25%, y esta cambia en la fecha del 12/03/18
la cual fue vibrada la muestra y se da el cambio subito de humedad que
corresponde a un valor de 28.04%, podemos hacer el mismo analisis con la
gréfica de la figura 3.30 que corresponde a la muestra TBJ de Jardines de la
Sabana, antes de ser vibrada la humedad de esta muestra era de 29.22% el
valor a ser vibrada cuenta con un valor de 29.91% (la diferencia es poca entre
ambas medidas). Se puede observar si la muestra de suelo esta
completamente saturada al ser vibrada la humedad es casi la misma, en cambio
si la humedad esta en un valor menor a la saturacion, el cambio de la humedad

si es notorio ante la vibracion.

En la tabla 3.28 se puede observar como cambia la humedad de la muestra
antes y después de ser vibrada; las primeras cuatro muestras que se vibraron
en el simulador de sismo de riesgolandia del museo Tin Marin, no fue tan
evidente la licuefaccion en las muestras extraidas, solo se observé un brillo
superficial y en los costados de las cajas de acrilico, la humedad de después de

ser vibradas en las cuatro muestras es mayor que la previa.
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N° de Lugar de Etapas Peso (g) Humedad | Humedad
Muestra | Extraccion tara tara+suelo | seco+tara (%) Promedio
Previo a 10.7 83.7 65.4 33.46
Canton Bl iy acion [ 102 814 63.8 32.84 33%
M-1 Carmen, La -
Escalon. Posterior a 10 72.4 56.8 33.33 34%
vibracion 10.5 74.6 57.9 35.23
Previo a 10.5 59.2 44.7 42.40
Canton Bl 1 i acion 10.4 66.9 49.6 44.13 43%
M-2 Carmen, La -
Posterior a 11.4 88.7 63.9 47.24
Escalon. . o, 47%
vibracion 10.7 84.8 61.5 45.87
Previo a 10.8 84.6 63.4 40.30 0
ws | oae? | vibracion [ 103 82 501 | 4693 | 7
' Posterior a 10.5 70.1 50.9 47.52
San Marcos. . - 48%
vibracion 17.9 78.5 58.9 47.80
Costado Previo a 17.8 81.5 65.3 34.11 36%
M- Norte de la vibracion 18.1 82.3 64.4 38.66
75. avenida | Posterior a 10 74.9 57 38.09 39%
Norte vibracion 14.1 88.6 67.3 40.04
Previo a 10.33 64.21 43.97 60.17 58%
M-5 Cumbres de | vibracidn 10.7 66.12 46.07 56.69
Cuscatlan Posterior a 11.83 63.23 45.92 50.78 519
vibracion 23.3 69.13 66.93 5.04
Previo a 11.1 100.53 73.06 44.34 44%
M6 Tenerife vibracion 10.67 83.56 61.23 44.17
Santa Tecla | Posterior a 11.03 88.77 66 41.42 40%
vibracion 10.8 109.62 81.97 38.85
I.Drevi(.),a 10.86 87.15 66.22 37.81 38%
M.7 Talud Ues vibracion 9.74 64.34 49.35 37.84
Posterior a 10.76 117.23 87.92 37.99 37%
vibracion 10.36 91.72 69.87 36.72
Previo a 10.55 111.65 84.5 36.71 37%
M-8 Jardines de | vibracion 9.5 71.91 54.96 37.29
la Sabana Posterior a 13.87 97.06 75.01 36.06 36%
vibracion 10.81 100.27 76.77 35.63

Tabla 3.28. Humedades antes y después de vibrado.
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Se contd con un escenario muy distinto con las ultimas cuatros muestras, la
humedad previa fue mayor en algunas y en otras se mantuvo. Esto fue mas
evidente con el estrado de TBJ extraido del talud UES, en este suelo fue notoria

la licuefaccion.

En estas Ultimos cuatros muestras la evacuacion del agua fue claramente
visible, por lo que se puede concluir que, al ser vibrado el suelo de las
muestras, desprendié el agua que tenia en exceso, haciendo que la humedad
disminuya, esto fue muy evidente en la muestra de TB4, probablemente debido
a su composiciéon muy granular y con alta presencia de pomez y al ser vibrada
solt6 toda el agua gque esta poseia en exceso, también se asentd, debido que al

ser vibrada los granos se acomodaron y llenaron los espacios vacios

3.3.9. Granulometrias de las Muestras de suelo.

Se evalu6 también el tamafio de los granos de las muestras, esto para ver que
diametro de particula predomina; asi mismo, determinar la cantidad de limos y
particulas suspendidas que posee. El tamafio de granos encontrados brinda

una idea que tan permeable sea el suelo.

115



Figura 3.31. Ensayos de granulometria y gravedad especifica.

Este ensayo se llevd acabo cumpliendo con la norma ASTM D 422-63 (re-

aprobada en 1998) junto con la Gravedad especifica ASTM D 854-02.
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Figura 3.32. Grafico de granulometria de muestras M-1 y M-2
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Figura 3.33. Grafico de granulometria de muestra M-3
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Figura 3.34. Gréfico de granulometria de muestra M-4
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Figura 3.35. Grafico de granulometria de muestra M-5
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Figura 3.36. Grafico de granulometria de muestra M-6
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Figura 3.37. Grafico de granulometria muestra M-7
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Figura 3.38. Grafico de granulometria de muestra de comparaciéon con muestra M-8
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Figura 3.39. Grafico de granulometria de muestra M-8
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CAPITULO IV

MEDICION DE LA PERMEABILIDAD
EN CAMPO
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4.0. INTRODUCCION

La medicion de la permeabilidad en campo es una de las opciones mas
apropiadas para obtener datos confiables de esta propiedad del suelo. Existen
muchas opciones para medir la permeabilidad en campo, tales como
evaluaciones visuales que consisten en conocer el tipo de suelo en estudio y

verificando la permeabilidad en tablas que le corresponden a dicho suelo.

Otra forma es la de realizar un ensayo sencillo de infiltracion de agua en campo,
es excavar un agujero de dimensiones conocidas en el que se deposita agua
para poder medir los tiempos en que cierto volumen de agua infiltra
completamente en el agujero excavado, repitiendo el proceso hasta obtener

datos que sean confiables.

Pero si se desea obtener resultados mas exactos y mucho mas confiables se
puede recurrir a realizar mediciones con equipos o dispositivos precisamente
para medir la permeabilidad en campo, como el permeametro de Guelph, cuyo
procedimiento consiste en abrir un agujero pequefo en la superficie del suelo a
ensayar y colocan el permeametro alineado verticalmente al cual se le introduce
agua y se va midiendo tiempo respecto al nivel de agua dentro del

permeametro, hasta obtener datos constantes del volumen de agua infiltrado.

Las permeabilidades tomadas con el permeametro de Guelph reflejan el valor

cercano que tiene cada suelo, este valor nos indicara que dispositivo de
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infiltracion sea el indicado utilizar para cada tipo de suelo. En las pruebas
realizadas se determinaron valores muy pequefos, como el caso de la arcilla 'y
plan de la Laguna y caso contrario con la TB4 y la escoria meteorizada. Cuando
la permeabilidad da negativa indica que hay poca conduccion hidraulica, en
este caso esta fuera del rango que indica el permeametro de Guelph, segun su
manual. Las tasas estacionarias de 5y 10 cm respectivamente, se hicieron con
los valores que mas se acercaron y en algunos casos se realizé un promedio de
los valores mas parecidos, esta aproximacion de las tasas puede cambiar los
valores reales de la permeabilidad, pero cada valor obtenido es bastante

aceptable.
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4.1. MEDICION DE LA PERMEABILIDAD EN CAMPO

4.1.1. Formas para medir permeabilidad del suelo en campo
Para medir la permeabilidad del suelo en el campo, se suelen utilizar las

pruebas siguientes (permeabilidad del suelo, FAO):

» La evaluacion visual del suelo, para saber su tasa de permeabilidad,;
» Ensayo de campo sencillo, por infiltracién de agua en calicatas;

» Ensayo de campo preciso, con equipo de medicién de permeabilidad.

1. Evaluacion visual del suelo, para saber su permeabilidad

La permeabilidad de las capas del suelo se puede evaluar mediante el estudio
visual de determinadas caracteristicas, que, segun han demostrado los
edafdlogos, guardan estrecha relacion con las clases de permeabilidad. El
factor mas importante para evaluar la permeabilidad del suelo es su estructura,
su tipo, grado y caracteristicas de agregacion, tales como la relacion entre la
longitud de los ejes horizontal y vertical de los agregados y la direccién y el

grado del traslapo.

Si bien ni la textura del suelo ni las manchas de color constituyen por si solos
indicios confiables, estas propiedades del suelo también pueden ayudar a
estimar la permeabilidad cuando se les considera conjuntamente con las
caracteristicas estructurales. Para evaluar visualmente la permeabilidad de los

horizontes de suelo se puede hacer lo siguiente:
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1° Examinar un perfil de suelo no alterado en una calicata;
2° Determinar los horizontes de suelo presentes;

3° Utilizar datos en tablas que evalian la clase de permeabilidad que
corresponde a cada capa y a las caracteristicas estructurales del suelo;

4° Confirmar los resultados mediante las demas propiedades del suelo que
figuran en tablas.

2. Ensayo de campo sencillo, por infiltracién de agua en calicatas

a) Excavar un hoyo hasta la altura b) En las primeras horas de la mafiana
de la cintura. llenarlo de agua hasta el borde.
c) Por la noche, parte del agua se d) Volver a llenar el hoyo de agua hasta
habra filtrado en el suelo. el borde y cubrirlo con tablas o ramas
frondosas.

e) Si a la mafana siguiente la mayor parte del agua permanece en el hoyo, la

permeabilidad del suelo es apta para construir un estanque piscicola en ese lugar;

* Repetir este ensayo en diferentes lugares las veces que sea necesario de

acuerdo con la calidad del suelo.

Figura 4.1. Proceso de ensayo de campo por infiltracién de agua en calicatas.
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3. Ensayo de campo preciso, con equipo de medicion de permeabilidad

Medicion con el Permeametro de Guelph: es un instrumento facil de usar
para una medida r4pida y exacta in-situ de la permeabilidad. La evaluacion
exacta de suelo en su permeabilidad, absorcion del suelo, y potencial de flujo
matricial puede hacerse en todos los tipos de suelo. El equipo puede ser
transportado, montado, y operado facilmente por una persona. Las medidas
pueden hacerse entre 1/2 a 2 horas, segun el tipo de suelo, y requerir sélo unos
2.5 litros de agua. Para esta investigacion la Escuela de Ingenieria Civil de la
Facultad de Ingenieria y Arquitectura de la Universidad de El Salvador, cuenta
con el Permeametro de Guelph y fue utilizado para todos los ensayos de

permeabilidad en campo.

Figura 4.2. Permeametro desmontado, permeametro montado.
(Manual de permeametro Guelph). (De izquierda a derecha).
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