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INTRODUCCION

Esta investigacion se centra en la determinacién de la tasa de deterioro en
taludes constituidos por materiales piroclasticos mediante la utilizacion de
métodos empiricos, los cuales se implementaron durante la época lluviosa, que
es en dénde se presentaron los mayores cambios por efecto de los procesos

erosivos.

Para alcanzar este proposito, se presenta una investigacion bibliografica que
permite comprender el comportamiento de los materiales piroclasticos,
definicion del proceso erosivo y de los tipos de erosion, diferentes técnicas
utilizadas en Centroamérica para la cuantificacion de pérdidas de suelo por
erosion; asi como también, una breve descripcién de la metodologia USLE?
(Ecuacion Universal de la Pérdida de Suelo, en espariol), para el calculo de

tasas de erosion.

También, se presenta la adaptacion de dos técnicas de monitoreo para
implementarlas a los puntos de estudio seleccionados, en donde se describen
los pasos a seguir para llevar a cabo el registro periédico de las pérdidas de
material, dependiendo de las condiciones de exposicion y del tipo de erosion

gue presente cada talud.

1 USLE: Universal Soil Loss Equation



Vi

Ademas, se relacionaron las cantidades de materiales erosionados con la

cantidad de lluvia registrada en los pluvidmetros cercanos a la zona de estudio.

Asimismo, se desarrollaron ensayos de laboratorio, para la obtencion de las
propiedades fisicas de cada estrato que constituyen los taludes estudiados,

todo esto, con la finalidad de caracterizarlos geotécnicamente.



CAPITULO 1

CONSIDERACIONES GENERALES



1.1 ANTECEDENTES

El Area Metropolitana de San Salvador (AMSS), debido a su acelerado
crecimiento econdémico y poblacional, se ha visto en la necesidad de
incrementar la oferta habitacional, que ha dado paso al surgimiento de nuevas
urbanizaciones, la construccién de vias de acceso, como lo son carreteras y
autopistas para interconectar estas nuevas urbanizaciones, ademas del
aumento de la red de abastecimiento de servicios basicos. En muchos casos,
se han utilizado &reas que no siempre retnen condiciones adecuadas y de
seguridad, ubicAndose en casos extremos en las proximidades de rios y
quebradas y/o areas con una topografia accidentada.

En general, la construccion en el Area Metropolitana de San Salvador tiene
como efecto la degradacion medio ambiental: extincion de la flora y fauna, la
contaminacion del aire, del agua y la pérdida del suelo. La pérdida de este
ultimo es a causa de la impermeabilizacion y de los efectos que el cambio
climatico esta ocasionando en el régimen de lluvias en el pais, como por
ejemplo, el aumento considerable en la escorrentia superficial, el cual trae como
consecuencia el incremento de las laminas de agua en rios y quebradas, lo que
conlleva al deterioro de los taludes contiguos a los mismos.

También, se pueden mencionar las obras de ingenieria construidas sobre los
rios y quebradas tales como: bévedas, sistema de caja triple como se le

denomina en El Salvador y sistema de gaviones para proteccion en taludes.



Estas obras cambian las condiciones naturales de los rios ocasionando en la
mayoria de los casos cambios del trazo horizontal, erosién de los taludes
contiguos a los rios, cambios de la rasante y surgimiento de nuevas areas
vulnerables a las inundaciones. En estas areas los rios y quebradas buscan
alcanzar nuevamente su equilibrio y provocan un aumento de las problematicas

de erosion en espacios que anteriormente no presentaban dicha dinamica.

En la conformacion de las obras de ingenieria tanto de carreteras como de
urbanizaciones se forman una serie de cortes o taludes segun la topografia de
la zona, estas obras se encuentran conformadas por unidades geotécnicas que
dependiendo de su resistencia, podrian tener diversos comportamientos que en
nuestro medio dependeran de diversos factores, destacando los efectos
climatoldgicos y sismicos como los parametros que mayor influencia presentan
en el deterioro de los mismos.

Si se indaga sobre la historia climatolégica de nuestro pais, se puede encontrar
gue al paso de los afios han existido una serie de fendmenos naturales que han
reflejado la necesidad de investigar en nuestro medio el comportamiento de los
taludes. Especificamente en aspectos como son la erosionabilidad y demas
factores que afectan su estabilidad.

En el dltimo trimestre del afio 2005, El Salvador se vio afectado por la Tormenta
Tropical Stan, durante casi una semana llovié de forma abundante y con distinta
intensidad, lo cual ocasiond erosién incontrolable en la superficie de los suelos

del pais, poniendo en peligro la vida de muchos habitantes, asi como dafios



ambientales, sociales y econdémicos; producto de esta tormenta el gobierno tuvo
que invertir considerables sumas de dinero para reparar los dafos.

Asimismo, es necesario mencionar la vulnerabilidad a la que se ven expuestos
los taludes ante la ocurrencia de un sismo, como por ejemplo, los terremotos
ocurridos en 1965, 1986, 13 de enero y 13 de febrero del 2001. Uno de los
estragos mas destacables debidos a estos sismos, es la situacién vivida en la
colonia Las Colinas, al sur de Santa Tecla, en donde la zona quedd vulnerable
por el desprendimiento de grandes masas de tierra ocasionado por los sismos.
El Area Metropolitana de San Salvador (AMSS), esta cubierta en su mayor
parte por depdsitos de flujos piroclasticos o ignimbritas producto de la erupcién
pliniana mas reciente ocurrida en la caldera de llopango, en el afio 536 D.C.,
(Dull et al,2010). Dentro de estos productos volcanicos se encuentra la Tierra
Blanca Joven (TBJ). En particular la unidad F y la unidad G de la TBJ que por
Su importante espesor y porque se encuentran ubicadas cerca de la superficie,
tiene més influencia al deterioro.

Ademas, hay presencia de otros productos de erupciones volcanicas
provenientes del Volcan de San Salvador, entre los que se puede mencionar a
los estratos: G1, G2, Ignimbritas Boquerén (IB) y Apopa. De todas estas
erupciones, las principales con las que se encuentra formada la superficie de la
AMSS son las producidas por la Caldera de llopango y el Volcan de San

Salvador (O. Ayala 2013).



Entre algunas de las investigaciones que se han realizado sobre estos tipos de
suelos esta la publicacion "MECANISMO DE RUPTURA DE TALUDES EN
IGNIMBRITAS DE TIERRA BLANCA JOVEN, CALDERA DE ILOPANGO, EL
SALVADOR, se explica el comportamiento que presentan los taludes que se
encuentran constituidos por Flujos Piroclasticos, afirmando que debido a las
propiedades isotrépicas que presentan las ignimbritas, son mas vulnerables a la
exfoliacién, generando planos de falla paralelos a la cara de los taludes,
mostrando angulos casi verticales que conllevan a derrumbes por vuelco (W.
Hernandez, 2004). Geologos del Mundo realizé en 2013 el “Estudio de la
evolucion de la erosion fluvial reciente, en la micro-cuenca del rio las Canas” en
donde se estudia la erosion fluvial, y afirma que la principal causa de erosion en
taludes se debe a sus cambios en la morfologia y cambios en margenes de rios
a consecuencia de la extraccion de materiales pétreos en la zona.

En el documento Geotechnical and Geological Engineering (Houston & Zapata,
2001) se destaca la importancia de realizar estudios previos e investigar
presencia de los suelos probleméaticos para determinar su comportamiento y
poder planificar las correspondientes medidas de mitigacion para evitar o
minimizar estos efectos adversos.

El ingeniero Oscar Edgardo Ayala Valdez, en su trabajo de graduacion
“Aplicacion de los Modelos Constitutivos para Representar el Comportamiento
de Tierra Blanca Joven” determindé que los taludes muestreados presentan

pendientes cercanas a 80° y las pruebas indican que los angulos de friccion



interna de los materiales constituyentes de los taludes en la unidad G es de un
valor en parametros efectivos de 31°, por tanto, para mantener la estabilidad es
necesaria la presencia de cohesion aparente (succion o fuerzas capilares y
cementacion), las cuales contribuyen a la estabilidad de los mismos.

El dafio que una tormenta tropical o un sismo pueden ocasionar a los taludes 'y
laderas es indiscutible, pero se debe tener presente que la afirmacién anterior
se vuelve efectiva considerando a la vez la influencia que las condiciones
litologicas, la vegetacion y el entorno aledafio tienen sobre los mismos. Por lo
tanto, se vuelve indispensable la cuantificacion del grado de deterioro que
causan los fendmenos naturales y factores antropicos sobre los taludes con la
finalidad de implementar acciones que minimicen los efectos de estos, sobre el

comportamiento de los taludes.

1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La historia de nuestro pais se ha visto caracterizada por la vulnerabilidad ante
los recurrentes fenOmenos naturales de los que ha sido objeto a través del
tiempo; destacando entre ellos: terremotos, tormentas tropicales, periodos

lluviosos irregulares, entre otros.

A consecuencia de la inoportuna aplicacion de estrategias a priori, el gobierno
destina gran parte del Presupuesto General de la Nacion en reparar dafos

producidos por los fendmenos naturales, lo cual desemboca en grandes



inversiones de manera constante que solo mantienen su efecto en pequefios
intervalos de tiempo, sin resolver de manera efectiva la raiz del problema.

La mayoria de los suelos del AMSS son constituidos por Materiales
Piroclasticos, por lo cual es indispensable llevar a cabo estudios que permitan
reflejar el comportamiento de estos, frente a las condiciones a las que pueden
estar expuestas, de tal manera que sea posible comprender la respuesta que
tendran ante situaciones de riesgo, como por ejemplo un sismo, ocurrencia de
lluvias de gran intensidad y de corta duracion, o de lluvias de poca intensidad
pero muy prolongadas (los temporales que se presentan en época lluviosa).

A esto se le suma la influencia de los factores antrépicos: socio-culturales, los
cuales han venido agudizdndose en las ultimas décadas; éstos incluyen el
acelerado crecimiento de la poblacion y la falta de cumplimiento de politicas de
ordenamiento territorial, la deforestacién, inadecuada disposicion y tratamiento
de desechos solidos.

El crecimiento urbanistico tiene un impacto relevante sobre el ciclo
hidrogeoldgico, agudiza el fendbmeno de la erosién en los suelos ya que
impermeabiliza la capa superior de los mismos, es por ello, que el agua que
deberia de infiltrarse en determinadas zonas de recarga incrementa la
escorrentia, contribuyendo a la extensibn de las areas propensas a
inundaciones en las partes bajas de los rios y aumentando la probabilidad de

los deslizamiento de los suelos presentes en los taludes.



A consecuencia de lo anterior, es necesario que en los estudios que se realizan
para proyectar obras civiles, se investiguen los posibles impactos a futuro, que
se podrian reflejar en la zona de influencia de estas y no solo en el lugar de

construccion.

Al mismo tiempo, es relevante mencionar el hecho que en nuestro pais el
conocimiento que se tiene acerca del comportamiento de materiales
piroclasticos es bastante limitado, y en general las investigaciones
concernientes a las ciencias de la tierra son muy pocas. Por supuesto, ante la
carencia de informacion adecuada y debido a la urgente necesidad que
presenta el AMSS de encontrar soluciones eficientes ante el problema de
erosion en taludes, algunas veces los disefiadores han tenido que aplicar
pardmetros basados en correlaciones, para disefiar técnicas de remediacion,
(las cuales en muchas ocasiones no han sido efectivas). Esto, debido a la falta
de equipos adecuados para la obtencién de parametros que caractericen los
materiales constitutivos de los taludes. Por lo anterior, podemos decir, que es
apremiante que se continle avanzando en las investigaciones en este campo,
para diagnosticar oportunamente los problemas existentes, Y es la razon por la
gue se pretende realizar esta investigacion, para recolectar informacion actual
en campo, que permita formar un banco de datos, para poder establecer la
velocidad con que se deterioran los taludes en el AMSS, aplicando

metodologias apropiadas a la geologia presente en los taludes.



1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo General

v' Determinar la tasa de deterioro en taludes constituidos por Materiales

Piroclasticos en el Area Metropolitana de San Salvador (AMSS).
1.3.2 Objetivos Especificos

v' lIdentificar preliminarmente posibles zonas de estudios con el fin de
obtener datos representativos de las diferentes condiciones de
exposicion de los taludes.

v’ Seleccionar las zonas de estudio en base a su geologia (materiales
piroclasticos) y condiciones de exposicion (vibraciones, vegetacion,
influencia fluvial, sobrecargas, etc.).

v Estudiar las caracteristicas fisicas y mineralégicas de los suelos que
constituyen los taludes.

v Identificar las diferentes técnicas aplicables en la evaluacién del deterioro
de taludes.

v' Seleccionar las técnicas de evaluacion que mejor se adapten a las
condiciones a las que son sometidos los taludes, de manera que se
obtengan resultados representativos.

v" Recopilar datos de deterioro de los taludes aplicando las técnicas

apropiadas a las condiciones de deterioro del lugar.
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Evaluar los resultados obtenidos durante el periodo de estudio, en base a
los pardmetros obtenidos y observados en campo.
Establecer una primera aproximacion de la tasa de deterioro que sufren

los taludes en el AMSS.

1.4 ALCANCES

v

Se realizar4 una seleccion de puntos de monitoreo, en taludes ubicados
en el AMSS, y que se encuentren sometidos a diferentes factores de
deterioro, para lograr que el resultado sea lo méas representativo.

Se investigara bibliograficamente la geologia que constituyen los taludes
seleccionados en las zonas de estudio en el Area Metropolitana de San
Salvador, siendo esta verificada en campo.

Identificar y seleccionar diferentes técnicas de monitoreo para realizar la
evaluacion de estos.

Aplicar métodos de medicion del deterioro que sufren los taludes que
muestran caracteristicas relevantes a investigar, localizados en el AMSS;
los que seran monitoreados en campo, que en coordinacion con los
asesores seran evaluados para garantizar que se muestren datos
representativos del deterioro.

Se realizara extraccion de muestras de suelo de los taludes que se seran
objeto de estudio para identificar su composicion mineralégica y

caracteristicas fisicas.
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v' Al obtener los resultados de los parametros que se estudien en los
taludes durante el periodo de monitoreo, se procedera a realizar un
analisis de la informacion, evaluando la mineralogia y propiedades fisicas
representadas en los taludes con relacion al deterioro registrado en el
tiempo de estudio.

v Establecer una aproximacion preliminar del grado de deterioro que sufren

los taludes en el AMSS.

1.5 LIMITACIONES

v' Debido a la extension longitudinal de los taludes seleccionados,
solamente se estudiardn los sectores de los mismos en donde el
deterioro sea notorio.

v En vista de que los taludes constituidos por Materiales Piroclasticos en el
Area Metropolitana de San Salvador (AMSS) abarcan amplias
extensiones, es necesario seleccionar solamente los que puedan ser
representativos para la investigacion.

v El equipo necesario para monitorear adecuadamente el comportamiento
de los taludes no sera posible utilizarlo en las zonas dénde las
condiciones de seguridad no sean adecuadas.

v' Las condiciones meteorolédgicas que se presenten durante el periodo en
que se lleve a cabo el monitoreo sera un factor importante a considerar

para garantizar que los datos obtenidos sean representativos.
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v' La caracterizacion de los materiales en estudio, se hara en base a
resultados de laboratorio y no de campo.

v La realizacion de ensayos para determinar las propiedades
mineraldgicas de los materiales que constituyen los suelos de los taludes
en estudio, estan sujetos a la colaboracion de la empresa privada, ya que
en la Universidad de El Salvador no se cuenta con este tipo de equipo

requerido para la ejecucion de este tipo de ensayo

1.6 JUSTIFICACION

Los suelos que se encuentran en el AMSS (materiales piroclasticos) y que son
los principales constituyentes de los taludes, presentan un alto grado de
susceptibilidad ante procesos erosivos, que pueden ser originados por
diferentes causas: precipitaciones, condiciones de vibracibn en carreteras,
sismos, drenajes inadecuados, entre otros, teniendo como consecuencia
inestabilidades en los mismos.

El incremento de las urbanizaciones en el AMSS, ha aumentado en los ultimos
afios la escorrentia superficial; este hecho, sumado a la falta de obras
hidraulicas para el amortiguamiento de crecidas en rios y quebradas exponen a
los taludes a lo largo de su recorrido a un aumento en los proceso erosivos y de
desestabilizacion, asi como también a la profundizacion del fondo del lecho ya
gue se genera una profundizacion del fondo de los lechos, ejemplo de ello, es la

problematica observada con el pasar de los afios en el rio las Cafias y sus
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afluentes. Los cuales se ubican al oriente del AMSS, entre los municipios de
San Martin, llopango, Soyapango, Tonacatepeque, Ciudad Delgado y Apopa.
La inversion que realiza el gobierno, para hacer las obras de mitigacion en
diferentes zonas del AMSS es muy alta, se habla de millones de dolares
anuales que resuelven la problematica puntualmente, pero que su duracion es
muy corta y afio con afio se requiere intervenirla debido a socavaciones y fallas
en las mismas.

Lo anterior, refleja la necesidad de investigar estos fenomenos que provocan
deterioro, mediante la aplicacion de metodologias de monitoreo durante la
época seca Yy lluviosa; las cuales estan claramente definidas en nuestro pais. El
implementar técnicas que permitan dar seguimiento a su comportamiento, de
manera que sea posible definir las tasas de deterioro de los taludes en
intervalos de tiempo determinado y en diferentes condiciones de exposicion;
nos permitiria diagnosticar a priori, la aplicacion de técnicas de mantenimiento,
gue garantice el buen desempeiio de los taludes. Por lo tanto, se muestra la
necesidad de realizar esta investigacién de manera que contribuya a la solucion

de problemas de inestabilidad de taludes en el AMSS.



CAPITULO 11

MARCO TEORICO
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2.1 INTRODUCCION

En este capitulo se presentar4 un preambulo de la tectdnica y geologia de El
Salvador, asi como también la geologia, tecténica y vulcanologia del &rea de
estudio. Posteriormente, se hara una descripcion de la problemética que han
estado presentando los materiales piroclasticos a lo largo de los ultimos afios
ante la exposicion a diferentes factores antrépicos y naturales que alteran su
comportamiento. Ademas, se presentaran las definiciones de los distintos tipos
de erosion que pueden experimentar estos materiales, algunas técnicas
generales para la cuantificacion de erosion y al final, se describiran algunas

metodologias empiricas para predecir las pérdidas por erosion en un suelo.

2.2 TECTONICA

Las erupciones volcanicas que han ocurrido en ElI Salvador han sido
influenciadas en su mayor parte por la interaccién y friccién (subduccién)?, que
se produce entre la placa de Cocos y la Placa del Caribe, ubicadas en la zona
de convergencia ocednica-continental frente a la costa pacifica del continente
americano, denominada Fosa Mesoamericana (Tarbuck et al, 2005), esta
estructura tectonica recorre desde México hasta Costa Rica, con una longitud

aproximada de 2600 Km (Ver figura No. 2.1).

2 Subduccidn: proceso mediante el cual parte de la corteza ocednica, individualizada en una placa
litosférica, se sumerge bajo otra placa de caracter continental.
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Figura No. 2.1 Zona de subduccion de la placa de Cocos y del Caribe
Fuente: http://centroamericasoy.blogspot.com

La depresion tectonica localmente conocida como Graben Central
Centroamericano?, se desarrolla en la Placa del Caribe, la cual se extiende
paralelamente a la Fosa Mesoamericana. En su paso por El Salvador, se ubica
entre la Cadena Costera y las cordilleras fronterizas septentrionales con un
ancho aproximadamente entre 10 a 30 km y una longitud de 230 km

(Hernandez W., 2004) (Ver figura No. 2.2).

L 3
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: 4108
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Figura No. 2.2 Esquema estructural de El Salvador
Fuente: (Hernandez. W, 2004)

3 Graben Central Centroamericano: Es una alargada zona central que se extiende transversalmente a lo
largo de centroamericano, constituida por una gran depresién a lo largo de todo el territorio con
direccién este-oeste.
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Segun lo observado en la figura No. 2.2 y con la ayuda del empleo del mapa de
Modelo de Elevaciéon Digital (MED) (Hernandez W., 2004), pueden mostrarse

tres direcciones tectdnicas principales que se mencionan a continuacion:

Sistema de fallas WNW-ESE: es el sistema mas importante en El Salvador y
su rumbo es N70W. Las fallas de este sistema definen los limites norte y sur del
graben Central, donde se ha desarrollado el arco volcénico activo y donde han
ocurrido los terremotos mas destructivos. Paralelo al graben corre una serie de
pequefias fallas con la misma direccién, indicando la existencia de una zona
afectada por esfuerzos distensivos. Sin embargo, los mecanismos focales y los
desplazamientos en algunos drenajes sugieren que también existen
movimientos transcurrentes.

Sistema de fallas NNW-SSE: estas fallas son muy obvias en la parte noroeste
de El Salvador y la frontera de Guatemala, pero también se encuentran en las
montafias de Jucuaran y en las islas del Golfo de Fonseca en el sureste del
pais, donde las fallas tienden a orientarse mas hacia el norte. Los volcanes
activos: Santa Ana, San Salvador y San Miguel, estan influenciados por esas
fallas, a lo largo de las cuales ha habido actividad volcanica reciente. En el
extremo noroeste, a lo largo de fallas que se proyectan de norte a sur desde
Guatemala hacia el territorio salvadorefio, un vulcanismo basaltico se ha
desarrollado en su mayoria de tipo monogenético. Estas fallas son el resultado

de la interaccién de las Placas del Caribe y de Norteamérica; y a raiz de ello,
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ocurren movimientos sismicos que se generan en el sector fronterizo con

Guatemala, ocasionados por movimientos relacionados a ese sistema de fallas.

Sistema de fallas NE-SW: este sistema de fallas se observa en el oeste de El
Salvador, muy cerca de la frontera con Guatemala, donde las estructuras son
normales. Los rios Jiboa, Grande de Sonsonate y Lempa, han construido sus
cauces a lo largo de este sistema de fallas. Como un “trend de fallas
conjugadas” que también aparecen dentro del graben Central (Hernandez W.,
2004). Segun lo descrito anteriormente, las zonas de fallas principales se
ubican dentro del graben central, asi como los principales volcanes activos de
El Salvador que estan asociados a la subduccién de la Placa de Cocos bajo la
Placa del Caribe; estos, estan compuestos por Volcanes Jbévenes del
Cuaternario (de menos de 2 millones de afios) (Ver tabla No. 2.1), (Hernandez

W., 2004).

2.3 GEOLOGIA DE EL SALVADOR

Los ciclos eruptivos que han ocurrido dentro de las formaciones geologicas han
dado origen a los diferentes materiales dentro de la superficie del territorio
salvadorefio, donde cerca del 90% de estos son Piroclastos (Hernandez,
2004). Dichas formaciones, en su momento aportaron ciertos tipos de
materiales evidenciados en cortes realizados en carreteras donde pueden

apreciarse los espesores de los estratos que sirven de referencia para
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determinar los mas recientes. Dichas formaciones son las siguientes: Todos
Santos, Yojoa, Valle de Angeles, Morazan, Intrusivas, Chalatenango, Balsamo,
Cuscatlan y formacion San Salvador.

De las anteriores formaciones mencionadas, las que se encuentran en la zona
de estudio para esta investigacion son: la Formacion Balsamo, Formacién
Cuscatlan y la Formacion San Salvador, las cuales seran descritas a
continuacion:

Formacion Balsamo: Son las rocas mas antiguas anteriores a la formacion
Cuscatlan a las que se les asigna una edad de Mioceno-Plioceno (Lexa et al,
2011), consistiendo en aglomerados descompuestos, tobas fundidas vy
aglomerados descompuestas de edad pliocénica. Los estratos de tobas
correspondientes a esta formacion, se estima que pueden alcanzar hasta 1000
m de espesor®.

Formacion Cuscatlan: La formacion Cuscatlan, consta de materiales de edad
pleistocénica, estan constituidos por potentes estratos de tobas acidas muy
compactas en la base, seguida de lavas acidas intermedias, sobre las cuales es
frecuente encontrar lavas andesiticas y basalticas fracturadas, ligeramente
meteorizadas y descompuestas.

Formacion San Salvador: Sobreyace principalmente a la formacion Cuscatlan
ubicado en el periodo pleistoceno (Lexa et al, 2011), los afloramientos de

materiales en especifico al miembro s4, estan constituidos generalmente por

4 Baxter, S. (1984). Léxico estratigrdfico de El Salvador. Superintendencia de Energia, Comisioén Ejecutiva
Hidroeléctrica del Rio Lempa.
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una secuencia de piroclastitas acidas y epiclastitas volcanicas subordinadas,
localmente efusivas acidas, nombrada informalmente como “Tierra
Blanca”(Williams & Meyer-Abich, 1956), estos fueron originados por la
actividad volcanica reciente de la caldera de llopango en el afio 536 D.C.(Dull
et al, 2010),con un espesor superior a los 50 metros en las cercanias del lago
de llopango y se reduce a 4 metros en la ciudad de San Salvador, alcanzando
tamafios de pémez de 25 a 30 cm(Baxter, 1979), en 2004, Hernandez W.
presenta una clasificacion de la tierra blanca mas detallada, con literales de la A
a la G y dos ignimbritas una a y una B,e en donde se ubica el area de estudio
gue es objeto de esta investigacion.

En la figura No. 2.3 se presenta un mapa del territorio salvadorefio, donde se
puede apreciar la topografia y un bosquejo estructural general del pais en forma
resumida de lo descrito anteriormente, identificando las calderas existentes, las
fallas y fallas marginales del graben central, los principales estratovolcanes
andesiticos activos, y los tipos de rocas que constituyen los suelos de El
Salvador. Notese la coincidencia espacial del arco de los volcanes activos y la
tendencia del graben central (Sebesta & Chavez, 2010). También puede
apreciarse en el mapa, que en la zona préxima a la Caldera de llopango,
pueden encontrarse rocas volcanicas cuaternarias, (tobas en su mayoria), que

pertenecen a la formacién de San Salvador.
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VOLCAN

IMAGEN

Volcan de San
Salvador

Volcan de San Vicente
(Domo)

Caldera de
llopango

Volcan Chaparrastique
(San Miguel)

Volcan de Santa
Ana

(llamatepec)

Volcan de Conchagua
(La unién)

Fuente:

Tabla No. 2.1 Volcanes ubicados en la zona del Graben Central

Meyer-Abich, H. (1956). “Los volcanes activos de Guatemala y El Salvador (América Central)”. Ministerio de Obras Publica
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Figura No. 2.3 Mapa Geoldgico de El Salvador, topografiay bosquejo estructural.
Fuente: Lexa J., Sebesta J., Chavez A., Hernandez W. Geology and volcanic evolution in the southern part of the San Salvador Metropolitan Area. Journal of

Geosciences. 2011
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2.4 GEOLOGIA, TECTONICA Y VULCANOLOGIA DEL AREA DE
ESTUDIO

Los diferentes materiales presentes en el AMSS, fueron originados del
vulcanismo presente en la zona: Volcan del Plan de La Laguna, Volcan de San
Salvador y el Volcan de llopango (caldera), producto de las diversas erupciones

gue se han dado a lo largo del tiempo.

La geologia superficial del AMSS se encuentra dentro del miembro s4
denominado como Tierra Blanca, producto de la Formacion San Salvador, la
cual esta constituida mayormente por materiales piroclasticos®, siendo las mas
representativas las cenizas volcanicas rioliticas-daciticas (Tierra Blanca Joven),
las que han sido investigadas por diferentes gedlogos destacando Schmidt-
Tomas y Walter Hernandez, y los ingenieros Alex Chavez y Oscar Ayala, los
gue han realizado diversos estudios sobre estos materiales, especialmente en
la zona Nor-Oriente de San Salvador, que es donde se encuentran visibles los
diferentes estratos de Tierra Blanca. Bajo este material, se encuentra la
formacion Cuscatlan, la que puede verse en algunas zonas del AMSS, (Antiguo
Cuscatlan, por ejemplo).que datan de fechas anteriores a las erupciones que

produjeron al tierra blanca.

Por otra parte, el factor tectonico que afecta la zona en estudio, es la zona de

subduccion gque se produce frente a la costa pacifica de El Salvador, la cual ha

> Mapa Geoldgico 1:100,000, [Misién Geoldgica Alemana, 1978]
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ocasionado los diferentes sismos que se han presentado, por ejemplo, los
terremotos ocurridos el 13 de enero y el 13 de febrero del afio 2001.

Para determinar el comportamiento de los materiales presente en el AMSS, es
de relevancia que se tenga conocimiento de los materiales por los que se
encuentra constituido y los factores que generan inestabilidad en estos, como lo

son: fuentes sismo-genéticas y factores antrépicos.
2.4.1 ESTRATIGRAFIA DEL AMSS

En el Area Metropolitana de San Salvador (AMSS), se encuentran las
formaciones de Cuscatlan y San Salvador. La unidad mas antigua aflorante en
el area de estudio es la “C1” de la formacién Cuscatlan. La erupcion del volcan
de llopango produjo esta unidad hace unos 35,000 afios y se define como una
toba (ceniza volcanica transformada en roca), la cual es de color pardo,
constituida por materiales finos de pdmez, fragmentos angulares de lava

dacitica vitrea y andesita entre una masa fina de ceniza®.

La unidad S4 o “Tierra Blanca” correspondiente a piroclastitas acidas de la
formacion San Salvador (Molina et al, 2009), predomina en el (AMSS), y
sobreyace en la formacién Cuscatlan, la cual también es producto de la
erupcion del volcan de llopango (Dull et al), que al mismo tiempo, produjo los

estratos superficiales: TB4, TB3, TB2.

6 Fuente: Baxter, S., 1995, Impacto ambiental en el rio Las Cafias, El Salvador.
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Los suelos tipo Tierra blanca Joven (TBJ) son producto de la ultima erupcion
Pliniana de la Caldera de llopango (536 D.C., Dull et al., 2010), dicha erupcién
se caracterizé por su gran explosividad y la liberacién de una gran cantidad de
energia en pocos segundos; produciéndose una columna eruptiva la cual pudo
alcanzar altitudes entre 20 y 35 km.

La TBJ es el producto de una erupcioén ultrapliniana’ , cuyas cenizas de caida
cubrieron completamente todo el territorio actual de ElI Salvador y se
extendieron por una centena de kilbmetros a las fronteras de Guatemala,
Honduras, Nicaragua y Costa Rica (Kutterolf et al, 2007). Los flujos
piroclasticos de este evento también cubrieron extensas areas de los
departamentos de San Salvador, La Libertad, La Paz y Cuscatlan. Estos
depdsitos, también fluyeron hacia el sur, rellenando las depresiones de Santo
Tomas y San Pedro Masahuat [Hernandez, 2004]. Segun Dull et al (2010), el
volumen de tefras del evento eruptivo que produjo TBJ fue aproximadamente de
84 km3.

La estratigrafia y caracteristicas estratigraficas en el AMSS (desde la base
hasta el techo) (Ver figura No. 2.4), son descritas a continuacion:

Pomez TB4: es el depdsito mas antiguo del dltimo 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

7 Erupcién Ultrapliniana: Erupciones muy violentas, las cuales expulsan grandes volimenes de gas, cuyas
columnas eruptivas pueden superar los 30 km de altura.
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tener una capa de lapilli y pédmez con gradacién normal, su paleosuelo es el que
tiene mayor 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.

ALUVIONES _\
Dull et all 2001 TALPETATE
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536 + 107 DC
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9ka —————— 1 *>Iii2
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uterolf el at.
Bka —T* B N
APOPA
Rose et al. 1999 TEFRAS INDIFERENCIADAS
53+ 3ka —1> CONGO
72 + 3 ka s— ARCE
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Formacidén
Cuscatlan.
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Figura No. 2.4 Esquema de la estratigrafia del AMSS
Fuente: (Molina et al, 2009)

G1: Son provenientes de la erupcion del volcan de San Salvador y estan
compuestos por pémez de caida vesiculado, de composicidbn dacitica a
andesitica, grisaceo, un poco suelto, con moderada presencia de liticos
oxidados y angulares.

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 fenbmenos eruptivos
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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.

POmez TB2: este depdsito tiene espesor de 1 m dentro de un radio de 10 km
del centro de emision de la caldera de llopango, esta compuesto por una caida
de pémez ligeramente mayor que TB3 y caracterizado por ser mal seleccionado
con abundantes minerales oscuros representados por hornblenda. El techo
presenta un paleosuelo de delgado espesor, de color café oscuro.

G2: esta unidad corresponde a una erupcién pliniana posterior del volcan de
San Salvador y es bastante menor en volumen que G1. Estd compuesta por
escorias poco vesiculadas, por consiguiente mas densa, gris claro a gris pardo,
mostrando mezcla de magmas, siendo rico en liticos basalticos rojizos densos y
andesitas café amarillentas y liticos. Cuando presentan alteracion muestran
aspecto moteado evidenciado por un tono gris y beige, recordando la pémez del
G1.

Ignimbrita Boquerdn (IB): también producto del volcan de San Salvador;
presenta poca consolidacién, posee matriz de cenizas finas medianamente
meteorizadas, en la que se encuentran fragmentos de escoria gris con
meteorizacién baja, fragmentos de escoria juveniles de tamafios variados y
liticos andesiticos con oxidacién, ademas, muestra pequefios bolsones de

escoria bastante vesicular, estando compuesta por dos flujos piroclasticos de
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color café oscuro mostrando cada una intercalacion de delgadas oleadas

piroclasticas (surges) de color café claro a pardo.

Plan de la Laguna (PL): producto de la erupcion Freatomagmatica del Maar
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): Los depésitos de caidas de cenizas son un
depodsito de piroclastos formado por la erupcion de material fragmentado a
través de un conducto por una explosion volcénica y eyectado a la atmosfera
por medio de una columna eruptiva o por elutracion de finos sobre un flujo de
piroclastos en movimiento (Hernandez W, 2004) los flujos piroclasticos o
ignimbritas son rocas formadas a partir de un material caliente finamente
fragmentado que se desplaza lateralmente a la superficie, corresponden al
colapso gravitatorio continuo de una columna eruptiva Pliniana (Hernandez W,
2004). En EIl Salvador, la erupcién pliniana mas reciente segun investigaciones
se ha determinado que ocurrid en el afio 536 D.C. (Dull, A. et al. 2010). Estos
depdsitos constituyen el cierre del ciclo eruptivo de los depdésitos de Tierra
Blanca que se inicid6 con TB4 vy finaliz6 con TBJ. Siendo la TBJ la unidad
estratigrafica de mayor presencia en el AMSS, es conveniente que se presente
una descripcion mucho mas detallada acerca de las subunidades estratigraficas

gue la conforman, tal y como se presenta a continuacion:
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2.4.2 ESTRATIGRAFIA DE LA TB]

La Tierra Blanca Joven (TBJ), estd compuesta por diferentes depositos
piroclasticos de caida y flujos de la dltima erupcion explosiva de la caldera de
llopango, denotandolas con los literales A, B, C, D, E, F, y G (Hernandez W,
2004) de la més profunda a la mas superficial.

En los trabajos realizados por Herndndez W. 2004, se encontraron las
Ignimbritas Alfa, Beta y Gris, que se incluyen en el siguiente perfil estratigrafico.

(Ver figura No. 2.5):

PERFIL ESTRATIGRAFICO LETERNDA

Unidad &, secuencia de ignimbnias
y coignirmbrilas

Unidad F, ignimbritas moltiples

Subunidad Bela, ignimbrita

Lnidad E, depdsilos de caida himedos v sacos

Unidad Alfa, ignimbrita

Unidad O, depdsilos de caida fraatoplinianas

Unidad <

ignirnbrita amarilla y oleadas piroclasticac

Subunidad lanimbrita gris

o‘h"‘ Pl E: ?a“' :B_'bﬂ uua'bq
b

."—— - T AT -k :_' - Unidad &, granos finog del depdsito de caida inicial

2d Unidad B, pérez de caida

Figura No. 2.5 Perfil estratigrafico de los depésitos de Tierra Blanca Joven
Fuente: (Hernandez. W., 2004)
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A continuacion, se presenta una breve descripcion de las unidades de depdsitos
piroclasticos de caida y flujos que constituyen a las TBJ:

Unidad A: es un depésito fino, granular y localmente disperso de color café.
Esta compuesto por pémez y abundantes liticos, ambos con tamafio arena
hasta grava. El espesor es muy delgado y a veces, esta ausente por erosion a
partir del flujo Piroclastico de la Unidad C y normalmente se encuentra
cementado por oxidos de hierro. (Hart y Steen-Mcintyre, 1983). Esta unidad es
muy dificil de encontrar por los factores antes mencionados, pudiéndose
constatar en la zona de Soyapango, llopango y Tonacatepeque en donde la
unidad no puede ser observada constatdndose que en la investigacion
realizada esta unidad no pudo ser encontrada.

Unidad B: es un depésito de caida de pdémez pliniana frecuentemente
conteniendo dos partes discretas: cenizas gruesas basales y lapilli de caida en
el techo. Las isopacas circulares para espesores inferiores a 1 cm, significan
gue 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 pigmentacion y cementacion de éxidos 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 depdsito compuestos por dos flujos piroclasticos; el basal de

color gris (Ignimbrita Gris), rico en liticos andesiticos, masivo, de poco
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desplazamiento, con espesor de casi 10 m y de cohesion similar al
sobreyacente.

Este dltimo de amplio desplazamiento es el mas importante, de color
amarillento (Ignimbrita Amarilla), rico en liticos hidrotermalizados y es el que se
encuentra mas frecuente en la secuencia. Presenta una ligera estratificacion
evidenciada por los fragmentos de pomez. En las depresiones muestra las
mayores acumulaciones, alcanzando espesores en estos sitios de hasta 9 my
en la zona sur del area de llopango posee 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 granos
finos, presenta marcas de ondas gigantes de oleadas piroclasticas densas,
estas estructuras y los depdésitos de caida finos de la coignimbritas, le dan un
aspecto estratificado. Este depdsito en las facies intermedia y distal es bastante
poco consolidado con ligeras variaciones entre un horizonte y otro, sin
embargo, hacia el borde calderico esta unidad est4 bastante cementada por
minerales sulfatados y silicatados. En algunos afloramientos muestra un
depdsito de flujo piroclasticos con cierta estratificaciéon planar. El techo esta
compuesto por cenizas con abundante lapilli acrecional (Ver figura No. 2.6), es
pobre en liticos. EI maximo espesor medido es de 872 m segun la

investigacion realizada por Hernandez W., 2004.
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Figura No. 2.6 Lapilli acrecional de la unidad D, Rio Las Cafias
Fuente: De los autores
Fotografia tomada el 01/10/2015

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 deposito,
posee matriz rica en cenizas finas, pdmez centimétrico y pocos liticos,
cementada en la base por sulfatos y silicatos, el resto de la unidad esta poco
consolidada. Presenta frecuentemente estructuras de tubos de desgasificacion.
En la secuencia de la TBJ se localiza entre el techo de la Unidad D y la base de
la E. Posee un espesor maximo de 15 m segun investigacion realizada por
Hernandez W., 2004, y un desplazamiento aproximado de 6 km al noroeste a

partir del borde caldérico del lago de llopango. (Ver figura No. 2.7)
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Figura No. 2.7..wl;_qnibrita a encontrada al costado NW del aeropuerto de llopango, Finca

Prusia, llopango, San Salvador
Fuente: De los autores
Fotografia tomada el 10/10/2016

Unidad E: estd constituida por productos freatomagmaticos caracterizados por
depésitos de caida finamente bandeados: depdsitos secos y humedos
alternados (Ver figura No. 2.8). Los depdsitos secos son color claro, estan
compuestos por cenizas gruesas con lapilli fino pumitico y liticos andesiticos
(gravas y arenas), no consolidadas, bastante deleznables. Los depdsitos
hamedos estan constituidos por cenizas muy finas, color café claro y café
oscuro cuando estan humedos, se caracterizan por estar bastante consolidados
y son ricos en fragmentos vitricos y en cristales (Hart y Mclintire, 1983). Los
depdsitos humedos muestran localmente deformaciones propias de sedimentos
suaves indicando una deposicion muy himeda. Estos depdsitos estan
medianamente distribuidos pero a veces estan ausentes debida a la erosién
producida por la ignimbrita sobreyacente (Unidad F). El maximo espesor

medido es de 3.46 m.
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REPOSITO HUMED(

Figura No. 2.8. Unidad E encontrada al costado SE del aeropuerto de llopango, Zona

franca San Bartolo, llopango, San Salvador
Fuente: De los autores
Fotografia tomada el 01/10/2016

Subunidad Beta (Ignimbrita B): estd constituida por una ignimbrita de color
café claro, muy compacto, con abundante matriz fina con pomez y litico en
moderada presencia. Se localiza en el techo de Unidad E y subyace a la Unidad
F. Esta ignimbrita frecuentemente no estd presente debido a la erosion
producida por la Ignimbrita F y cuando esta presente los espesores son muy
pequenos.

Unidad F: esta compuesta por varios flujos piroclasticos masivos, no soldados,
de color claro a beige claro (Ver figura No. 2.9), con granulometria mal
seleccionada y de espesor de unos 20 m hacia el sur del lago de llopango.
Presentan matriz de cenizas gruesas con abundantes fragmentos de pémez y

liticos. Hacia el norte en el cantdn La Cabafia y en los cortes de la carretera del
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de Oro (Anillo Periférico de San Salvador), se observan 5 de estas ignimbritas
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.

Figura No. 2.9. Unidad F 5 km al norte de
Fuente: De los autores
Fotografia tomada el 01/10/2015

ARy s -

TS

I caer de llopango

Unidad G: estd conformada por una secuencia compuesta por flujos
piroclasticos y coignimbritas. Los flujos son de matriz fina, de poco espesor (1 a
2 m en el sur del lago de llopango), masivas, poco cementadas y poco
consolidadas. Las coignimbritas estan formadas por capas delgadas (1 a 1.5 m
en el sur) con bandas delgadas de cenizas finas relativamente bien
seleccionadas con moderada presencia de lapilli acrecional, algunas bandas
son muy deleznables.

El conjunto da un aspecto estratificado debido a los cambios granulométricos y
en la estacion lluviosa adoptan tonalidades claras y beige. El espesor de la

Unidad G encontrada es de 2 m (Talud Padre Arrupe, Soyapango).
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Debido a la posicion estratigrafica dentro de la secuencia de estos depdsitos
piroclasticos, a sus mayores espesores y al hecho de servir de apoyo de las
edificaciones del AMSS, la secuencia de ignimbritas y coignimbritas de la
Unidad G y las ignimbritas de la Unidad F, son las unidades mas importantes de
la TBJ (Hernandez W. 2004).

Destacando también el hecho de que por su posicion estratigrafica, las
unidades F y G, respectivamente presentan mayor susceptibilidad a los
procesos erosivos (Ver figura No. 2.10). Sin embargo, depende mucho de las
condiciones de exposicion a las que estén sujetas las unidades, porque si se
encuentran contiguas a rios, las unidades que estén en contacto con éstos son

las que estaran mas vulnerables a la erosion.

«T\DEPOSITO ALUVIAL

¥ ——
P =

Figura No. 2.10 Erosidn lateral de unidad F en talud ubicado contiguo aribera de rios.
Fuente: De los autores
Fotografia tomada el 01/10/2015
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2.5 PROBLEMATICA CON LOS MATERIALES PIROCLASTICOS

El Salvador se ha convertido en el pais ambientalmente mas degradado de
América Latina, junto con Haiti, debido al avanzado estado de deforestacion y
erosion del suelo®, estos fenémenos, son actualmente unos de los principales
puntos de estudio, ya que afectan el equilibrio de la naturaleza y el desarrollo de

las actividades diarias.

Entre algunos de los problemas que se observan frecuentemente en el AMSS,
pueden mencionarse: movimientos de ladera, inundaciones, terremotos,
erosion, intervencion antropica desmedida, colapso de tuberias de aguas
negras, potables y aguas lluvias, colapsos de calles, entre otros(Chavez et al,
2012), que dependiendo de la intensidad de la lluvia en el invierno, esta
problematica puede presentarse en mayor o menor magnitud, por ejemplo, en el
invierno del afio 2015, los milimetros de lluvia que cayeron fueron de apenas de
1695 mm, el cual, esta por debajo del promedio nacional de 1861 mm, debido al
fenémeno del nifio que se dio en el afio 2015°, pero aun con la poca lluvia los

problemas de erosién fueron evidentes.(Ver figura No. 2.11 Ay B).

& Barry, D. (1994). El agua: Limite ambiental para el desarrollo futuro de El Salvador. Prisma,
(5), 1-12.
% http://www.snet.gob.sv/ver/meteorologia/clima/climatico+anual/
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% A
Fig. No. 2.11 Cambios mostrados sobre taludes ubicados a la orilla del rio arenal seco en

Zona Franca de San Bartolo.
Fuente: De los autores
Fotograffas tomadas el: A) 02/07/2015
B) 23/10/2015

La urbanizacion acelerada en el AMSS, es un fendbmeno que se agudiza cada
dia mas, y se estan utilizando zonas con pocas medidas de seguridad para la
construccion de viviendas, por lo tanto, se recurre a la realizacién de rellenos en
lugares con alto indice de susceptibilidad ante los fenébmenos naturales y al
presentarse lluvia estas areas se ven afectadas grandemente con el colapso ya

sea de viviendas y obras que sirven de proteccion a los mismos.

De los fendbmenos mencionados, uno de los que tiene mayor incidencia en los
materiales presentes en el AMSS, se encuentran los procesos erosivos, ya que
estos al no estar suficientemente consolidados, debido a su naturaleza
(productos volcanicos jévenes provenientes de la Ultima erupcién pliniana de la
Caldera de llopango, lo que se encuentran en una secuencia de estratos
piroclasticos, flujos u oleadas, producida en el afio 536 D.C.(Dull et al, 2010), y

a la poca cobertura vegetal que poseen; al estar expuestos a factores como la
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lluvia, el viento, entre otros, sus componentes se erosionan, ocasionando
diferentes tipos de dafios, tanto de indole social, ambiental y econémico (ver

figura 2.12).

Figura No. 2.12 Laderas erosionadas en la zona del rio Las Cafias
Fuente: De los autores
Fotografia tomada el 7/05/2015

Factores que afectan los materiales piroclasticos.
Como ya se habia mencionado anteriormente, dentro de los factores que
contribuyen a esta problematica, existen internos como externos, dentro de los
cuales, cada uno influye de manera directa o indirecta en la alta tasa de erosion
de los materiales piroclasticos (Chéavez et al).
Dentro de estos, se presenta a continuacion una clasificacién general y una
descripcién de cada uno:
Factores internos

» Cambio de contenido de humedad

» Exfoliacion

» Cementacion

» Evaporacion
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Factores externos

» Tectonica: Fallas jovenes en TBJ y vibraciones causadas por sismos.

» Clima: Cambios diarios de temperatura y lluvia

» Vegetacion (presencia de raices)

» Factores antropogénicos: desequilibrio de los procesos naturales de
infiltracion — evapotranspiracion debido a las urbanizaciones, deforestacion,
extraccidon de arena en rios, construccion de obras en rios y quebradas
(bévedas, gaviones), vibracion por el paso de vehiculos y urbanizacion

acelerada.

A continuacioén se detalla cada uno de los factores antes mencionados:

Factores internos
» Cambio de contenido de humedad:
En El Salvador, las estaciones se pueden definir solamente en dos: época
seca y época lluviosa, por lo cual, un talud durante la época seca perdera
humedad en su superficie, pero en época lluviosa, la humedad e infiltracién
irAhn aumentando conforme a la cantidad de lluvia a la que el talud se vea
expuesto, destacando que en el mes de mayo tendrd una humedad baja,
pero a finales del periodo lluvioso en el mes de octubre, los materiales

estaran muy saturados (Ver figura No. 2.13).



41

Figura No. 2.13 Cambio de humedad en taludes
Fuente: De los autores
Fotografia tomada el: 01/10/2015

» Exfoliacion:
La exfoliacion es el mecanismo que genera esas discontinuidades que son
planos de origen mecanico, resultante de las contracciones y expansiones
diferenciales producidas por la accion térmica diaria del sol. Se
caracterizan por tener superficies planares que separan en blogues al talud
(Hernandez W., 2010). La naturaleza isotropical® de los depdsitos de flujos
piroclasticos permite que el intemperismo fisico opere en estos materiales
cuando en los taludes incide la accion solar. Esas discontinuidades surgen
lentamente debido a varios factores como la variacion diurna de la
temperatura, a la accion de las lluvias, emplazamiento y desarrollo de raices
en su interior, y a los movimientos producidos por los sismos (Ver figura No.

2.14).

10 Es cuando el material del cual estd constituido un elemento presenta propiedades invariables.
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#H3 3 T BN

so de exfoliacion de las capas de los taludes
Fuente: De los autores

Fotografia tomada el 07/05/2016

Figura No. 2.14 Proce

» Cementacion:

Se refiere al tipo de cementacién que existe entre los materiales, ya sea que
estos puedan presentar cambios fisicos o cambios mineralogicos. En los
cambios fisicos, conllevan: porosidad, relacion de vacios y densidad de las
rocas. Lo cual quiere decir, que puede haber una disminucién de la porosidad al
aumentar la densidad del suelo; como una mayor estabilidad de los taludes al
aumentar la cohesién (Hernandez W., 2004). Con respecto a los cambios
mineralogicos, estos ocurren por la interaccion del agua sulfatada o silicatada
con los minerales presentes en los taludes, la cementacién es mayor en las
cercanias del borde de la caldera de llopango y disminuye conforme se aleja de

este (Hernandez W., 2004) (Ver figura No. 2.15).
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.15 Estrato cementado de tierra blanca joven
Fuente: De los autores
Fotografia tomada el 08/05/2016

Figura No.

» Evaporacion:
Perdida de agua debido a la exposiciéon directa a los rayos solares, esto
tiene mas incidencia en la época seca, ya que si el talud no posee
recubrimiento vegetal que lo proteja, el agua sera evaporada provocando la
contraccion de los materiales del talud, este fendbmeno se puede presentar
en menor o mayor escala dependiendo de la textura de los materiales que
componen.t!

Factores externos

» Tectonica
v' Fallas jovenes en TBJ:
El area metropolitana de San Salvador se encuentra en una zona de fallas

geoldgicas producto de la intensa actividad sismica y el proceso de subduccion

11 Ingelmo Sénchez, F., Cuadrado, S., & Blanco de Pablos, A. (1980). Evaporacién de agua en suelos de
distinta textura.
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entre placas de Cocos y del Caribe, las cuales generan planos de fallas en los
materiales, que en conjunto con los sismos y la presencia de otros factores,

originan las caidas por vuelcos de los materiales que constituyen los taludes.

v" Vibraciones (causadas por sismos):
Los movimientos de ladera constituidas por materiales piroclasticos se ven
influenciados también por eventos sismicos, debido a que se encuentran
ubicadas en una region de intensa actividad sismica. Ejemplo de ello, son los
terremotos ocurridos en el afio 2001 que produjeron una gran cantidad de
deslizamientos y derrumbes (Rolo et al, 2010).
Asimismo, la presencia de volcanes activos como la Caldera de llopango y el
volcan de San Salvador, potencialmente pueden activarse y provocar flujos de
escombros (Major et al., 2004; Sheets, 2004; Sofield, 2004), y podrian afectar
en gran medida la actividad econémica del Area Metropolitana, debido a que la
mayor concentracion de poblacion se encuentra en los municipios de San
Martin, llopango, Soyapango, San Salvador, Nejapa y Apopa, que es en donde

se esta dando la mayor probleméatica de los suelos.

» Clima:
El clima es uno de los factores que influyen en el comportamiento del suelo y

tiene gran importancia en el proceso de meteorizacién, ya que dicha
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meteorizacion tiene efecto en las propiedades mecanicas del suelo. Dentro de

este factor se puede encontrar un sub-clasificacion de acuerdo a su naturaleza:

v' Cambios diarios de temperatura(Sequia):
Se refiere a fenbmenos que ocurren con cambios drasticos de temperaturas;
como el que se dio en el afio 2015 con el fendmeno del nifio, el cual prolongoé la
estacion seca hasta el mes de agosto con temperaturas que oscilaron entre los
37°c y 40°c. Estos cambios de temperatura causan efectos térmicos en los
depdsitos de flujos piroclasticos y producen contracciones y expansiones en la
cabecera del talud, generando planos de falla en la cara mas externa.
(Hernandez W., 2010), lo cual esta asociado al proceso de exfoliacion.

v Lluvia:
Durante el periodo de lluvias en el AMSS, las precipitaciones que se dan
pueden ser moderadas o de alta intensidad, pero siempre favorecen la
infiltracion en los materiales piroclasticos, principalmente en las zonas con
grietas, ya sea que estas sean producidas por vibraciones sismicas o
exfoliaciéon, favoreciendo el ensanchamiento de estas debido a la presion de
poros, provocando derrumbes por el aumento de fuerzas intersticiales. (Ver

figura No. 16).
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Figura No. 2.16. Derrumbes provocados por la saturacion de los
materiales

Fuente: De los autores
Fotografia tomada el 23/10/2016

» Vegetacion (presencia de raices):

Tienen especial interés las acciones que ejerce la vegetacion, ya que estos
pueden influir positiva o negativamente sobre el talud. Actla positivamente
cuando la cubierta vegetal, a través de sus raices ayuda a mantener la
estabilidad de los taludes (Ver figura No. 2.17) debido a que sirve de unién
entre los componentes de los suelos.

También contribuye al drenaje absorbiendo parte del agua contenida en el
terreno y atenua la degradacion superficial del mismo. En su aspecto negativo,
existen raices capaces de disgregar el terreno y desplazar bloques de magnitud
considerable, debido a sus efectos mecéanicos en grietas y fisuras, actuando a
modo de cufas (Ver figura No. 2.18).

El engrosamiento de las raices es mayor durante la estacion lluviosa que en la

seca y también es cuando la humedad es mayor en taludes constituidos por
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TBJ, por eso, en la estacion lluviosa son mas numerosos los derrumbes en este

tipo de suelos (Hernandez W., 2010).

Figura No. 2.17 Capa vegetal como proteccién del talud
Fuente: De los autores
Fotografia tomada el: 08/05/2015

Figura No. 2.18 Plano de falla debido a raices de arbol
Fuente: De los autores
Fotografia tomada el 07/05/2015

» Factores antropogénicos
v' Desequilibrio de los procesos naturales de infiltracion -
evapotranspiracion debido a las urbanizaciones:
El incremento en los flujos superficiales de agua y de suelos debido a la
remocion de la superficie vegetal y a la impermeabilizacion de suelos, esta
reduciendo la capacidad subterranea de absorcion vy filtracion de agua en el

suelo; por lo tanto, el aumento de la escorrentia superficial esta provocando
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inundaciones, dafio en urbanizaciones, colapso de obras de drenaje como
bovedas, gaviones, azolvamiento, presas de generacion de energia eléctrica
deslizamientos entre otros, esta problematica se presenta durante la estacion
lluviosa.
v' Deforestacion:

La deforestacion de ciertos taludes incide adversamente en el régimen de agua
en las capas mas superficiales, contribuyendo a la erosion a causa de la lluvia,
ya que la capa mas superficial de los taludes queda expuesta, pudiéndose
presentar en un primer escenario la erosion laminar, luego en zurcos y podria
convertirse en barranco si no se le da el tratamiento adecuado.

v Extraccion de arena en rios:

Este es un fendmeno que estd provocando cambios en el nivel de base de los
rios, debido a que las zonas donde se ha realizado la extraccion de arena,
vuelve a llenarse provocando un cambio en la morfologia de los rios, y por
ende, cambio de direccion del flujo erosionando en otras zonas distintas. (Ver

figura No. 2.19).

Figura No. 2.19 Extraccién de arena en rio las cafias
Fuente: De los autores
Fotografia tomada el 23/10/2016
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v' Construccion obras en cauces de rios (b6vedas, gaviones).
Estas obras son construidas en el cauce lateral de los rios con el propdsito de
proteger construcciones aledafas, paso de carreteras, entre otros, pero que
dan una solucion de manera puntual, y a la larga influyen mucho en la
morfologia del rio, ya que cambian la direccién del flujo y este a su vez ocasiona
dafios que en épocas anteriores no se presentaban (Ver figura No. 2.20 y No.

2.21).

Figura No. 2.20 Construccién e obras de miigacién en Carretera de Oro contiguo a

Parque Memorial Los Cipreses
Fuente: De los autores
Fotografia tomada el 10/10/2015

Figura No. 2.21 Obras de proteccidn para Zona Franca San Bartolo.
Fuente: De los autores
Fotografia tomada el 02/07/2016
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v Vibraciones por el paso de los vehiculos
Asimismo, es necesario mencionar que los procesos de vibracion producidos
por el trafico y la inclinacion de los taludes constituidos por materiales
piroclasticos que se encuentran ubicados adyacentes a carreteras también
afectan considerablemente la estabilidad de los mismos, aunque éstos dafios
no son tan perceptibles a corto plazo como cuando se ven afectados por la
incidencia de la actividad sismica, o cuando en época de lluvia se ven
expuestos a periodos de precipitacion intensa y/o prolongada, esto provoca un
aumento en el tamafo de las grietas en el talud hasta que colapsan.(Ver figura

No. 2.22)

Figura No. 2.22 Vibraciones causadas por el paso de vehiculos
Fuente: De los autores
Fotografia tomada el 02/07/2015

v" Urbanizacién acelerada
La region mas densamente poblada del pais se encuentra dentro del graben

central, debido a su favorable clima, vias de comunicacion, vida cultural y
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econdémica, en esta zona se asienta la ciudad de San Salvador vy otras
ciudades importantes, que actualmente estan presentando algunos
inconvenientes debido a los tipos de materiales poco consolidados sobre los
gue se asienta.

El alarmante incremento de las urbanizaciones, sobre todo en el Area
Metropolitana de San Salvador (que ha crecido territorialmente en mas de 64%,
desde 1980%?); junto con la topografia muy variada de materiales de origen
volcanico poco consolidados, generan las condiciones propicias para la
infiltracion de aguas superficiales. Ademas, la impermeabilizacién producto del
impacto de las urbanizaciones en donde se cubren grandes extensiones ya sea
con asfalto o concreto, provocan la concentracion de caudales que ocasionan

fendbmenos erosivos (Ver figura No. 2.23)

Figu'ra No. 2.23. Carcava en reparto El Pepeto, Soyapango
Fuente: Cruz de Castro, S. (2015),
Fotografia tomada el 02/12/2014

Es importante destacar, que este problema se sigue expandiendo al paso de los

afios, ya que el deterioro que experimenta la TBJ (proceso erosivo) es un

2 Barry, D. (1994). El agua: Limite ambiental para el desarrollo futuro de El Salvador. Prisma, (5), 1-12.
13 primer informe de seguimiento: construccién de obras de drenaje y de mitigacidn en el cauce del rio
Las Cafias, Reparto El Pepeto Ill, municipio de Soyapango, departamento de San Salvador.
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fendbmeno que sigue avanzando de manera constante e intensa; ejemplo de
ello, es la erosion vertical que presentan los cauces del rio, propiciando un

ajuste continuo del perfil de equilibrio de los mismos, (Ver figura No. 2.24).

P - Mgﬁ
Figura No. 2.24. Ejemplo de profundizacion del cauce de un rio. Zona Franca, San Bartolo

Fuente: De los autores
Fotografia tomada el 22/09/2015

Esta situacion demanda la inversion anual de millones de dolares por parte del
Estado; dinero que es destinado para llevar a cabo reparaciones de estructuras
dafiadas y la construccién de obras de proteccion que tratan de minimizar los
deterioros que se producen durante cada invierno, debido a ello, la importancia
del conocimiento de las propiedades geotécnicas de los materiales que
constituyen la superficie de AMSS y el comportamiento que éstos presentan,
pueden ser de gran utilidad; como por ejemplo, para una mejor planificacion del
territorio, definir areas que cumplan las caracteristicas necesarias de seguridad
para desarrollar las ciudades y obras de caracter privado o publico , tratando de
minimizar la afectaciéon del equilibrio que existe en la naturaleza, creando

politicas que ayuden a mejorar las problematicas presentadas.
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Los antecedentes expuestos en los apartados anteriores suponen la innegable
necesidad de comprender la manera en que se desarrolla el proceso erosivo y
las condiciones que influyen en gran medida para que éste se produzca. Por lo
gue a continuacion se presentan las generalidades de procesos de erosion, en

los materiales.

2.6 EROSION

2.6.1 CONCEPTO

La erosibn es un fendbmeno natural de permanente transformacion de la
superficie del suelo, principalmente ligado a la interaccién con el agua, viento, o
las actuaciones humanas como principales factores degradantes. Este
fendmeno involucra dafios de alta relevancia a los recursos edaficos'4 de un
pais y de un territorio en general, por lo cual, debe ser abordado con las
herramientas de conocimiento apropiadas, a fin de evitar la ejecucion
inadecuada de medidas, que no logran controlar el proceso erosivo, y por el
contrario, acentlan aun mas el problema y las consecuencias que de él se
derivan, las cuales estan relacionadas principalmente con la economia, la
sociedad y el medio ambiente del territorio nacional, y en especifico en el Area
Metropolitana de San Salvador (AMSS), en donde la erosién regresiva ha

causado un dafio de zonas urbanizadas provocando el colapso de viviendas

14 Recursos edéficos: Hace referencia a los recursos del suelo o relativo a él, especialmente en lo que se
refiere a las plantas.
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completas y formacion de carcavas en las cuales se han realizado inversiones
millonarias tratando de controlar el avance de la erosion.

El inicio del movimiento de una particula de suelo por accion hidraulica se
define como el momento en el cual las fuerzas generadas por un fluido o
viento, arrancan y levantan la particula produciendo su movimiento,
superandose asi la fuerza estabilizadora debido a la gravedad y las fuerzas de
friccion y cohesion(Suarez,1980).

Como se menciona anteriormente, el fendémeno erosivo comprende el
desprendimiento, transporte y posterior depdsito de materiales de suelo o roca
por accion de la fuerza de un fluido en movimiento o por fuerza. Es decir, que el
proceso erosivo origina un desgaste de forma natural y éste depende de las

caracteristicas climaticas, la naturaleza del suelo, la topografia y la vegetacion.
2.6.2 TIPOS DE EROSION

Los tipos principales de erosion, son los provocados por la accién eélica y por
accion fluvial, siendo esta ultima la que mas efecto tiene en nuestro territorio,
produciendo considerables problemas especialmente en el Area Metropolitana
de San Salvador (AMSS) por lo que la investigacion de estos procesos pueden
ayudar a mejorar técnicas tanto de remediacién ante los problemas actuales
como la prevencion de problemas futuros a manera de minimizar o controlar

sus efectos. A continuacion se detallan los dos tipos de erosion mas



55

importantes definiendo en un primer instante la erosion edlica y luego la erosion
fluvial.

> Erosién por viento o edlica

La erosion por viento o edlica, es el tipo de erosion que ocurre cuando los
suelos desprovistos de vegetacion son expuestos a las altas velocidades del
viento (Ver figura No. 2.25). Este ultimo ejerce una fuerza tractiva superior a las
fuerzas gravitacionales y cohesivas de las particulas del suelo, el viento
desprende las particulas y las transporta en suspension. Generalmente las
pequefias particulas de entre 0.1 a 0.5 mm, son acarreadas por el viento en
saltos o brincos, las particulas de mayor tamafio se mueven rodando, mientras
gue las finas son transportadas en suspension tal y como se puede apreciar en
la figura No. 2.26.

La temperatura y la humedad son los factores mas importantes que intervienen
en la erosién edlica, siendo solo los suelos secos los que presentan
susceptibilidad a la erosién por viento. Tanto la longitud como la pendiente de

los taludes tienen muy poca relevancia en este tipo de erosion.

Figura No. 2.25. Remocion de la capa vegetativa del suelo por intervenciéon antrdpica

provocando erosion edlica en la zona del municipio de llopango.
Fuente: Del autor
Fecha: 07/05/2016
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Figura No. 2.26 Mecanismos de Erosién por Accion del viento
Fuente: Jaime S. 2001. “Control de Erosiéon en Zonas Tropicales”.

El viento puede recoger y cargar particulas con un tamafio menor a 0.1 mm
(limos o arcillas muy finas) provenientes de suelos secos®.

» Erosion hidrica superficial o erosién fluvial

La erosiéon hidrica constituye uno de los principales procesos de pérdida de
suelo y representa una de las formas mas completas de degradacion,
englobando la degradacion fisica, quimica y biolégica del suelo (De Colomer
2001).

Por su parte, Mintegui y Lépez (1990) definen este tipo de erosiébn como el
proceso de disgregacion de las particulas del suelo por la accion del agua, el
cual culmina con el depdésito de los materiales transportados por la corriente en

areas de sedimentacion, cuando la capacidad de arrastre de las aguas se

15 Fuente: Galdamez, C., Nieto, R. 2012. “Soluciones técnicas a problemas de socavacidén de gran tamafio
llamadas carcavas, en el municipio de llopango departamento de san salvador”, Tesis Ingenieria Civil,
Universidad de El Salvador.
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reduce hasta el punto de no permitir la continuaciéon en el flujo de las particulas
terrosas previamente incorporadas al mismo.

El proceso de erosion hidrica comienza cuando las gotas de lluvia impactan la
superficie con una energia suficiente para desplazar particulas de material sin
consolidar, dando lugar al proceso desprendimiento del suelo por salpicadura
(SUDAS, 2006). Estas gotas actuan compactando y destruyendo la estructura
del suelo separandola en particulas relativamente pequefias; cuando la gota de
agua impacta sobre el suelo desnudo las particulas saltan a una cierta altura
(Ver figura No. 2.27), formando un crater que depende del tamafio y la
velocidad del impacto, tamafio y densidad de las particulas del suelo y la
profundidad del agua en la superficie del suelo (Sebesta et al, 2010). De esta
manera se da el desprendimiento y remocién de capas delgadas de suelo.

Posteriormente las particulas son transportadas por el flujo de agua.

I
F I'..
v Lo =1
W s M - Ll
e T e
= '\-\_. o
— £4 —_— e
=

— ) Lo | — |

£ Fumm

Figura No. 2.27 Proceso de erosion hidrica.
Fuente: Galdamez & Nieto, 2012
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La erosion fluvial atraviesa varios procesos conforme va avanzando, tal y como

se muestra a continuacionis:

Erosion laminar (sheet run off)
Erosién por surcos (rill erosion)

Erosién por barrancos (gully erosion, Badlands)

vV V V¥V V¥V

Erosion de rio

¢ Erosion vertical

¢ Erosion lateral
» Erosion subterrdnea

e Erosiéon Planar (laminar) (Sheet run off)

Segun (Sebesta, J., Hernandez, W. 2010), la erosion planar se presenta
cuando las superficies de los suelos son cubiertas por flujos de agua en forma
de laminas delgadas; estos flujos ejercen esfuerzos cortantes en la superficie
del suelo. La erosion planar tiende a ser mucho mas evidente en suelos cuya
pendiente es fuerte y se encuentran sin cobertura vegetal, no tiene un efecto
inmediato, sino que se va presentando de forma gradual; es por ello que al
principio no puede parecer preocupante; sin embargo, en intervalos largos de

tiempo, sus efectos pueden ser muy criticos (Ver figura No. 2.28).

16 Fuente: Sebesta, J., Herndndez, W. 2010. Cartografia y evaluacién para estudiar los procesos erosivos
en el Area Metropolitana de San Salvador. Pag. 8
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Figura No. 2.28 Erosidn planar, Municipio de‘llopangé, San Salvador

Fuente: Sebesta, J., Hernandez, W. 2010. Cartografia y evaluacion para estudiar los procesos erosivos en el
Area Metropolitana de San Salvador

e Erosién por surcos (Rills)
Segun investigaciones de National Soil Erosion Research Laboratory, en su
investigacion Soil Erosion and WEPP Technology, la erosion por surcos es el
proceso que origina la remocion de suelo debido al paso de flujos de agua,
dando lugar a la formacion de canales que al principio tienen semejanza a
pequefias grietas, varian en tamafio con anchos entre 50-300 mm vy
profundidades arriba de los 30 mm (Charlton, 2007).
La formacién de los surcos es influenciada por ciertas razones:

v" Cuando los sedimentos transportados por el flujo de agua representan

una carga que excede la resistencia del suelo por el que circundan.
v' Cuando la capacidad de infiltracion del suelo es excedida.
v’ Se presenta en zonas en dénde la topografia del terreno (pendientes)

contribuye a las concentraciones de flujo.
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Al mismo tiempo, se puede decir que la formacion de los surcos continuara si el
flujo del agua aumenta su caudal y su velocidad, ocasionando que los surcos se

vuelvan mucho mas anchos y profundos (Ver figura No. 2.29 y No. 2.30).

Algunas veces (cuando los surcos comienzan a formarse), las personas con el
afan de eliminarlos, tratan de labrarlos, pero al paso del tiempo, lo Unico que se
logra es que se formen surcos de mayores dimensiones y se pierdan mas
cantidades de suelo.

Como ejemplo de este tipo de erosion se pueden mencionar los surcos que se
han formado frente a la Colonia Altavista, en el municipio de llopango, en
donde se aprecian surcos que han alcanzado niveles de profundizacién
considerable al no haber implementado algun tipo de protecciéon. (Ver figura

No. 2.31).

A

Figura No. 2.29 Erosion por surcos, Cementerio Los Cipréses, municipio de llopango,
San Salvador

Fuente: Oficina de Planificacion del Area Metropolitana de San Salvador (OPAMSS)
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Figura No. 2.30 Erosién por surcos, Cementerio Los Cipreses, municiio de llopango,

San Salvador
Fuente: Oficina de Planificacién del Area Metropolitana de San Salvador (OPAMSS)

Figura No. 2.31 Erosién por surcos, frente a Colonia Altavista, municipio de llopango, San

Salvador
Fuente: De los autores.
Fotografia tomada el 7/05/2015
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e Erosion por barrancos (gully erosion, Badlands): es una de las
formas mas comunes de erosion en suelos, que afecta la productividad
del mismo, restringe el uso de la tierra y puede poner en peligro las
carreteras, viviendas y edificios.

Este tipo de erosion (en cércavas), se produce cuando la escorrentia se
concentra y fluye a una velocidad suficiente para separar y transportar las
particulas. Es por esta razén que la erosion por surcos (Rills) avanzada, puede
convertirse en erosion por barrancos si no se implementan medidas de

proteccion (Ver figura No. 2.32).

Figura No. 2.32 Erosién por barrancos, municipio de San Martin, San Salvador
Fuente: De los autores.
Fotografia tomada el 22/10/2015

Los barrancos (Gullies) permanentes se definen como canales que son muy
profundos para cruzar o para rellenar con operaciones agricolas normales. (Toy
et al, 2002, p.63). Segun la Soil Science Society of America, (1996), Los

barrancos son relativamente profundos y estrechos, con paredes verticales y un
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canal con pendiente inclinada; teniendo una profundidad de 0.5 m hasta 25-30
m.
e Erosion derios

» Erosion vertical

Este tipo de erosidon se presenta en laderas desprotegidas en donde el cauce
del rio (que transporta sedimentos), va originando el desprendimiento de suelo
poco consolidado, ocasionando una profundizacion del terreno. El proceso
erosivo continuard hasta que quede descubierto un material mayormente
consolidado, lo cual podria significar la pérdida de grandes cantidades de suelo
antes que esto suceda. Como ejemplo de este tipo de erosion, se puede
mencionar la que se presenta en la Zona Franca de San Bartolo, debido al paso
de la quebrada Arenal Seco, la cual, durante la época lluviosa del afio 2015,
presentd un aumento en la profundidad de su lecho, desprendiendo materiales
poco consolidados (TBJ). En la seccidn que se observa en la fotografia al
principio de la época lluviosa presentaba profundidades de 1.50 m (Ver figura
No. 2.33) y debido a la erosién vertical llegd a alcanzar los 4.30 m (Ver figura

No. 2.34).
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Erosién vertical, Zona Franca de San Bartolo, muni

Salvador
Fuente: Los autores.
Fotografia tomada el 28/08/2015

Figura No. 2.33
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Figura No. 2.34 Erosién vertical, Zona Franca de San
Salvador
Fuente: Los autores.
Fotografia tomada el 22/09/2015
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Entre algunos de los factores que contribuyen a que se desarrolle la erosion
vertical se pueden mencionar: el tipo de deposicion que han tenido los suelos
expuestos a la erosion, la cobertura vegetal, las caracteristicas granulométricas
que posee Yy la permeabilidad.
» Erosion horizontal (lateral).

Segun (Sebesta, J., Hernandez, W. 2010), este tipo de erosién genera
pérdidas de material en paredes de laderas desprotegidas, ocasionando
derrumbes que se presentan de manera episddica (Ver figura No. 2.35 y figura
No. 2.36). Si no se implementan obras de proteccion para el control de la
erosion horizontal, el proceso de tipo retrograda va avanzando e
intensificandose de tal manera que puede llegar a afectar a viviendas u otro tipo

de obras civiles que se encuentren en la zona.

ateral en quebrada Arenal Seco, Zona Franca de San Bartolo,

municipio de llopango, San Salvador
Fuente: Oficina de Planificacion del Area Metropolitana de San Salvador (OPAMSS)

Lo

Figura No. 2.35 Erosion |
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municipio de llopango, San Salvador
Fuente: Los autores
Fotografia tomada el 28/08/2015

La erosion lateral depende en gran parte de la energia cinética que lleve el
cauce del rio, la cual se ve aumentada con la ocurrencia de lluvias intensas que
ocasionan que el flujo aumente su fuerza y su velocidad. Es por ello que se
puede afirmar que los lugares que estan mucho mas vulnerables a que se
presente este tipo de erosién son en los meandros?'’.

e Erosion subterranea
Segun (Sebesta, J., Hernandez, W. 2010), la erosion subterranea esta

relacionada intimamente con la erosion por piping, la cual podria considerarse

YMeandro: es un arco formado por el accionar del caudal de un rio que presenta una gran
ondulacién en su recorrido. Los meandros se originan usualmente en los rios ubicados en las
llanuras aluviales que casi no presentan pendientes a causa de los sedimentos de la tierra que
comunmente se asientan en las zonas convexas del meandro.
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como la etapa inicial a ésta. El suelo posee macro-poros y pequefias
hendiduras que han sido formadas por procesos naturales, que dan origen a
canales o tuberias que contribuyen a la erosionabilidad del suelo en donde
se encuentran, lo cual trae como consecuencia la erosiéon por piping. A pesar
de que en un primer momento, el diametro de los pequefios canales puede ser
muy reducido, al paso del tiempo puede llegar a originar otros tipos de erosion,
tales como la formacién de surcos (rill), o la formacién de barrancos (gully).

Es interesante destacar que la permeabilidad del material en donde se forman
las pequefias tuberias (erosiéon por piping), tiene mucho que ver con la forma en
gue se desarrolla el proceso erosivo. Ya que si el material tiene una misma
permeabilidad en su profundidad, el flujo del agua se infiltrara de manera
vertical, pero si el material estd compuesto por estratos que poseen distinta
permeabilidad, el agua fluira en el material que posee mayor permeabilidad. Al
transcurrir el tiempo, los flujos de agua circundante por los estratos mas
permeables ocasionaran el inicio de la erosién subterranea, debido a que los
poros van creciendo producto del paso del agua.

Cerca de los nacimientos o salida del agua subterranea, el suelo esta saturado
por el agua, haciendo que la ladera inclinada sea inestable. Por eso la erosion
subterranea produce un complejo de procesos que degradan el escarpe como
son el colapso de la superficie (rapida y lentamente), asi como los movimientos
de ladera (reptacién de suelo, movimientos de ladera pequefios o flujos del tipo

“flowage”). El agua que sale afuera puede producir la erosion del suelo de tipo
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planar (sheet run off o rill) o erosion de surcos (rill) hasta iniciar barrancos
(qully).

En algunos casos la erosion subterranea puede producir cavernas
subterraneas, que después colapsan o el terreno se hunde?®.

Para ejemplificar la ocurrencia de este tipo de erosion se presentan fotografias
en uno de los puntos de monitoreo de OPAMSS, frente a via Galicia en el
Municipio de llopango, en donde se puede observar el avance en el deterioro de
una carcava constituida por TBJ, que comenz6 a ocurrir al inicio de la segunda
mitad de la época lluviosa en el afio 2015 (mes de septiembre).

La carcava ya habia presentado desprendimientos en periodos de lluvia en
afios anteriores, pero en el afio 2015 a causa de la sobresaturacion de los
materiales, en el lugar se presentd evidente deterioro del suelo en la cara del
talud. Sin embargo, la opinibn de expertos en geologia, geomorfologia y
geotecnia se contrasta con la primera hipoétesis, ya que ellos manifiestan que el
area tributaria no es lo suficientemente grande para recolectar la escorrentia
necesaria para ocasionar deterioro por sobresaturacion.

Es por esta razén que ellos proponen que estos desprendimientos han sido
causados como producto de la existencia de aguas subterraneas en la zona,
aunque aun no puede afirmarse, pues tienen que realizarse mas estudios para
reiterarlo. A continuacion se presentan las fotografias en donde se evidencia el

avance que ha tenido la carcava, (Ver figura No. 2.37 y figura No. 2.38).

18 Fyente: Sebesta, J., Hernandez, W. 2010. Cartografia y evaluacién para estudiar los procesos erosivos
en el Area Metropolitana de San Salvador. Pag. 21
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: . et ERE fas T, e A
Figura No. 2.3 n subterranea, Villa Galicia, San Salvador
Fuente: Oficina de Planificacién del Area Metropolitana de San Salvador (OPAMSS)

[
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Figura No. 2.38 Erosién subterranea, Villa Galicia, San Salvador
Fuente: Oficina de Planificacion del Area Metropolitana de San Salvador (OPAMSS)

Es importante mencionar ciertos factores que influyen en el desencadenamiento
de la erosion fluvial, como los que se mencionan a continuacion: el clima, la

geologia, la topografia y el uso del suelo.
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> Clima
La erosion se ve influenciada por factores climatoldgicos, siendo las
precipitaciones las que mas efecto tienen sobre esta. Asimismo influye la
temperatura, la velocidad del viento, la humedad y la radiacién solar'®.

» La Geologia
La geologia de los materiales presentes, es otro de los factores de los que
depende el proceso erosivo. Teniendo mucha influencia la capacidad de
infiltracion y percolacion, siendo estas dependientes de la textura del suelo.
Pues, es sabido que ante la ocurrencia de una precipitacion, un suelo arenoso o
limoso presenta muy poca capacidad de retencién de agua, dejando pasar los
flujos a partes profundas. Pero cuando los materiales tienen presencia de
arcillas, el agua que no es absorbida, es transportada sobre la superficie de
estos materiales.

» La Topografia
Entre algunos de los factores topogréaficos que tienen efecto sobre la erosion
fluvial se encuentra: el grado y longitud de la pendiente, las dimensiones y
formas de la cuenca.

» El uso del suelo
Si el suelo posee cobertura vegetal, esta protegido en cierta medida de la
erosion, ya que la vegetacién intercepta las gotas de agua lluvia, absorbe su

energia y reduce las escorrentias; por lo tanto, retarda la erosién al disminuir la

19 Fuente: http://www.actaf.co.cu
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velocidad de la escorrentia, limitando el movimiento del suelo desprendido y
aumentando la capacidad de almacenaje de agua en el suelo al disminuir su
humedad por evapotranspiracion.

Es por ello, que cuando existen superficies de suelo que han sido deforestadas,
se encuentran mucho mas susceptibles a presentar erosién, contribuyendo al
transporte de sedimentos en los cauces de los rios y alterando el ciclo

hidrogeoldgico.

2.6.3 MONITOREO Y MEDICION DE EROSION

La importante inversibn econdémica que se realiza debido a los dafios
colaterales ocasionados por la pérdida de suelo, ha incentivado a que se

implementen métodos para medir o cuantificar las pérdidas de suelo.

Con estos métodos se busca establecer relaciones entre cantidad de suelo
erosionado y los factores que intervinieron en el deterioro durante el periodo de
tiempo en que fueron aplicados. Si estas técnicas se implementan siguiendo
una metodologia adecuada, es posible obtener datos representativos que
ayuden a comprender el comportamiento de los materiales ante diferentes
condiciones de exposicion, y de esta manera proponer medidas de mitigacién
gue de alguna manera puedan solventar o minimizar las problematicas que se
desencadenan como consecuencia del proceso erosivo.

Hay diferentes métodos de medicién de erosién, los cuales se agrupan de la

siguiente manera: medicién de variaciones en el nivel superficial, medicion
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de la escorrentia superficial y otros tipos de medicion de erosion. Los
cuales se describen a continuacion:

» Medicion de variaciones en el nivel superficial
La medicion de este tipo, tiene como objetivo medir espesores de las
variaciones que ocurren en los suelos, ya sean producto de la erosion o del
azolvamiento. Estos datos recolectados se utilizan para poder calcular las
pérdidas volumétricas en un area determinada.
En este tipo de medicion se tiene:

v' Método de clavos y arandelas
El método puede resumirse en la colocacion de clavos o varillas de acero de 30
cm de longitud formando una cuadricula, cuya longitud depende de la extension
del terreno a la que se pretende monitorear el deterioro.
Al introducir las varillas o clavos en el terreno, se dejan aproximadamente la
mitad fuera de la superficie, en la cual se coloca una arandela (haciendo
contacto con el terreno), de manera que puede cambiar de posicidn
dependiendo del suelo erosionado o azolvado durante el periodo de estudio.

» Medicion de la escorrentia superficial
Se define la escorrentia o escurrimiento superficial como el flujo de agua sobre
la superficie del terreno, cuya capacidad erosiva viene dada por las condiciones

topograficas y de cobertura vegetal del mismo.
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Es el resultado de una insuficiente velocidad de penetracién del agua lluvia en
el material que constituye el suelo, es por ello que cuando se presentan
precipitaciones intensas o duraderas, se produce la escorrentia®.

En este tipo de medicion se tiene:

v' Método de parcelas de escorrentia

Se divide el terreno en porciones limitadas por paredes que aislan el agua
producto de escorrentia, de manera que pueda cuantificarse con depdsitos
(tanques) que se encuentran al final del terreno delimitado.

La determinacién de la cantidad de suelo contenido en los tanques variara con
su tamafio, asi (Hornung, 1990): en tanques de gran capacidad, el volumen de
agua mas sedimento es registrado inicialmente. El sedimento suspendido es
comunmente floculado, y el agua por encima drenada; el volumen de sedimento
mas agua remanente es registrado. Una sub-muestra, de volumen conocido, de
sedimento mas agua remanente es removida y secada, siendo asi empleados
el peso resultante y el volumen conocido de sedimento mas agua remanente en

el tanque, para calcular el peso total colectado.

» Otros tipos de medicion de erosion
v' Método de transecto de carcavas
Se delimitan transectos?® a lo largo de la carcava; el nimero de transectos

dependera de la regularidad en la seccion transversal que ésta presente. El

20 http://www.unalmed.edu.co/



74

objetivo de este método es realizar dos mediciones de la seccién transversal de
la carcava, una antes del inicio de la época lluviosa y otra al finalizar la misma,
de manera que al multiplicar por la longitud del transecto pueda encontrarse el
volumen de suelo que se perdio por efecto de las lluvias.

v' Método de trampas y sedimentos
Se delimita el terreno en pequefias parcelas, y se colocan depoésitos de
captacion para recolectar los sedimentos desprendidos de la superficie del
material producto de la escorrentia. Luego, durante cada monitoreo que se
realice, se tomardn muestras del material en los depdsitos, para determinar el
peso seco del mismo y de esa manera saber cuanto material se ha erosionado
(por peso)?2.

v' Medicion de raices expuestas
Este método fue implementado por Dunne (1977) en Kenia, Africa. Este
investigador plantea que los indicadores mas generales de disminucion
superficial en algunas areas donde ocurre erosion intensa, son las raices de los
arboles o los monticulos de suelo residual, protegidos bajo el dosel de arboles o
arbustos mientras que el suelo a su alrededor es rebajado. De esta manera, si
es posible datar los arboles o arbustos, es decir, estimar su edad mediante el
conteo de anillos de crecimiento, la altura del monticulo dividida por la edad de

la planta, indica la tasa promedio de disminucién de la superficie.

21 Transecto: Area de muestreo, normalmente lineal o alargada, elegida como base para estudiar una
caracteristica particular del suelo.
22 Fyente: “Manual de Métodos Sencillos para estimar Erosién Hidrica”. 2005. Managua, Nicaragua
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v" Medicion aerofotogramétricas
Estas técnicas se basan en la recoleccion de informacion en su estado estatico,
es decir, se auxilian de secuencias fotogréaficas para determinar los cambios

ocurridos en la superficie de los suelos, tras la ocurrencia de procesos erosivos.

Se sabe de la existencia de muchos métodos que se estan implementando en
varios paises alrededor del mundo para poder cuantificar las pérdidas de suelo,
comprender su comportamiento y aplicar medidas preventivas o correctivas a
los terrenos que sufren dafios al paso del tiempo.

En esta investigacion se persigue la finalidad de implementar un método que
pueda adaptarse a las condiciones del terreno que se tienen en la zona de
estudio; ademas que se puedan obtener registros de pérdidas de suelo de
manera sencilla y sin incurrir en mucha inversion econémica. Por las razones
anteriormente expuestas se ha decidido profundizar mas en el estudio de los
métodos de Clavos y arandelas, transecto de céarcavas y el método de
trampas y sedimentos, los cuales seran descritos en la Seccion 4.4 del

Capitulo IV.

Es preciso, ademas, (debido al objetivo final de este estudio) estudiar ciertos
métodos que existen para predecir la tasa de erosion de suelo, para luego
adaptarlas a los registros que se recopilaran (erosion y registros de milimetros
de lluvia de las estaciones pluviométricas que tienen influencia en los taludes

gue se estudiaran).



76

2.7. METODOS PARA ESTIMAR LAS PERDIDAS DE SUELO

Existen modelos fisicos, analdgicos, digitales para estimar las pérdidas de
suelo. Los modelos digitales pueden ser estimados con base fisica, estocastica
0 empirica. Para este caso se estudiardn mayormente los modelos digitales con
base empirica, debido a que es el modelo a que mas se adapta a este tipo de
investigacion por los registros con los que se pretende realizar la estimacion de

la tasa de erosion.

Estos modelos se basan en la identificacion de relaciones estadisticas
significativas entre las variables importantes consideradas cuando se dispone
de una base de datos razonables. Y se realizan tres tipos de analisis:
v' Analisis de caja negra: soOlo se estudian las entradas y salidas
principales;
v Andlisis de caja gris: se conocen algunos detalles de como funciona el
sistema;
v" Andlisis de caja blanca: se conocen todos los detalles de como opera el
sistema.
El modelo méas sencillo es del tipo caja negra y relaciona la pérdida de
sedimentos con la lluvia o con la escorrentia. Una relacion tipica es:
Qs = aQ”
Donde:

Q.= es la descarga de sedimentos
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Q= es la descarga de agua

Jovanovic y Vukcevic (1958), utilizando datos de 16 estaciones de medida en la
antigua Yugoslavia, establecieron que b= 2.25, mientras que, de acuerdo con
Leopold, Wolman y Miller (1964), b tiene un valor entre 2.0 y 3.0. El valor de a
es un indice de severidad de erosion. Para el ejemplo de Yugoslavia a > 0.0007
indica una pérdida excesiva de suelo y a < 0.0003 indica una baja tasa de
erosion. Una desventaja es que no siempre es posible establecer estos valores
con confianza debido a que la relacion entre la descarga de sedimentos y de
agua puede variar con el volumen de escorrentia y, por lo tanto, cambiar
estacionalmente.

Ecuacion Universal de la Pérdida de Suelo

Todas las ecuaciones que se tenian en un primer momento solamente eran
validas para grandes cuencas y no proporcionaban una técnica adecuada para
evaluar pérdidas de suelo en areas mas pequefias, como laderas o parcelas
aisladas. Desarrollos posteriores permitieron incluir un factor climatico basado
en la precipitacion maxima en 30 minutos con un periodo de retorno de 2 afios
(Musgrave 1947), un factor de cultivo que considera la eficacia protectora de los
distintos cultivos (Smith 1958), un factor de conservacién y un factor de
erosionabilidad del suelo. Luego, cambiando el factor climatico por el indice de
erosividad pluvial (R), se obtuvo finalmente la Universal Soil Loss Equation
(USLE), la cual, teniendo en cuenta la experiencia derivada de su uso, fue mas

tarde modificada y puesta al dia (Wischmeier y Smith 1978). La ecuacioén es:
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E=RK.L.S.C.P

Donde:

E= es la pérdida media anual de suelo (en Toneladas-Afo/ hectarea)

R=es el indice de erosividad?? pluvial

K= es el factor de erosionabilidad del suelo

L= es el factor de longitud de la pendiente

S=es el factor de pendiente

C= es el factor de manejo del cultivo y;

P= es el factor de practicas de control de la erosion
Si el lector quiere profundizar en la forma de obtener cada uno de los
pardmetros comprendidos en la Ecuacion Universal de la Pérdida de Suelo,
consultar Morgan, R.P.C. (1997). Erosién y Conservacion del Suelo. (2da ed.).
Espafa. (Pag. 129-134).
Debido a la sencillez de esta ecuacion, se ha utilizado como técnica de
investigacion; pero esta ecuacién no se recomienda utilizarla para estimar
pérdidas de suelo en carcavas o en riveras de los rios, debido a que fue

disefiada para predecir la erosibn en regueros® vy entre regueros.

23 Erosividad: es la capacidad potencial de la lluvia para provocar erosidn, estando dicha capacidad en
funcidn de las caracteristicas fisicas de la lluvia.
24 Reguero: canal que se hace en la tierra para conducir por €l el agua para el riego.



CAPITULO III

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
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3.1 INTRODUCCION

En este capitulo se presenta la metodologia para desarrollar el trabajo de
graduacion, describiendo la forma en que se llevara a cabo la determinacién de
la tasa de deterioro en taludes constituidos por materiales piroclasticos, la cual
serd posible mediante la implementacion de técnicas de medicion del deterioro
en taludes. La aplicacion de éstas, se basara en las condiciones presentes en el
area de interés y en la medicion de ciertas caracteristicas en campo; ademas
para la caracterizaciéon de los materiales se determinaran las propiedades

fisicas de las diferentes materiales que constituyen los taludes en estudio.

El trabajo sera desarrollado en las etapas siguientes:

3.2 INVESTIGACION BIBLIOGRAFICA

En esta etapa se recopilar4 informacion bibliogréfica y se realizaran consultas
a expertos acerca de la geologia presente en los taludes que se estudiaran; los
cuales, debido al objeto de estudio de esta investigacion, estaran constituidos
por materiales piroclasticos. Asimismo, se pretende recopilar informacién
acerca de antecedentes, asi como de las variables que presentan mayor

incidencia en el deterioro en taludes en la zona de estudio.
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3.3 ESTABLECIMIENTO DE CRITERIOS QUE SE REQUIEREN
ENCONTRAR EN LOS TALUDES QUE SERAN LOS PUNTOS DE
ESTUDIO PARA LLEVAR A CABO LA INVESTIGACION

Los parametros que se utilizaran para evaluar el deterioro en taludes
constituidos por materiales piroclasticos, deben reflejar la situacion que
experimentan éstos actualmente en el medio. Estos se determinaran a partir de

investigaciones previas, observaciones en campo Yy del comportamiento

geoldgico de los materiales presentes en la zona de estudio.

3.4 INVESTIGACION DE ALGUNAS TECNICAS DE CUANTIFICACION
DE PERDIDAS DE SUELO QUE SE HAN IMPLEMENTADO EN PAISES
DE LA REGION CENTROAMERICANA Y QUE HAN SIDO APLICADAS
EN DIVERSOS CAMPOS DE ESTUDIO

Se realizara una recopilacion de algunos de los distintos métodos que se han
implementado en diferentes paises de la regién centroamericana, en los cuales
las condiciones en campo son similares a las que tendremos en las zonas de
estudio.

Posteriormente, se elegiran las técnicas para aplicarlas en este trabajo,
tomando en cuenta las ventajas y desventajas que presentan cada una de ellas,
la adaptacion que pueda tener al tipo de materiales que se pretenden estudiar,

el tipo de erosion que evaluan, y las caracteristicas que cada punto de estudio

posean (recubrimiento vegetal, pendiente, etc.).
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3.5 SELECCION PRELIMINAR DE PUNTOS DE INVESTIGACION

Se hard un recorrido general por la zona de estudio con la finalidad de
identificar lugares que reudnan las condiciones que se requieren investigar,
tomando en cuenta condiciones geomorfoldgicas, geoldgicas, hidroldgicas (tipo

de erosion presente), asi como de los factores antrépicos que presenten.

3.6 SELECCION DE PUNTOS DE ESTUDIO

Esta seleccion se realizard en base a las condiciones encontradas en los
puntos investigados y se procederd a comparar estas condiciones, con los

criterios que se establezcan en la aplicacion del apartado 3.3 de este capitulo.

3.7 CARACTERIZACION DE LAS CONDICIONES INICIALES DE LOS
TALUDES SELECCIONADOS

Después de analizar y seleccionar los taludes que se estudiaran, se tomara
registro de las condiciones iniciales en campo antes de la instalacion del

equipo.

Estos registros se pueden obtener con la inspeccion visual del talud y la

medicion de algunas caracteristicas como:

¢ Dimensiones iniciales: altura, pendiente,
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e Estratos: Numero de estratos identificados, espesor, textura que posee
cada uno, (cada estrato se referenciara a partir de la corona de cada

talud) observando cada detalle y caracteristicas que lo definen.

Ademas, se identificardn las condiciones a las que se encuentra expuesto cada
talud, asi como las obras civiles que han sido construidas y que pueden tener
alguna influencia en su comportamiento y estabilidad.

A continuacion, se mostraran los distintos items que se tomaron en cuenta para
el reqgistro de datos:

» Generalidades

En este apartado se tendrd que adjudicar un nombre para cada talud
seleccionado y registrar la fecha en que se van a tomar los datos (Ver tabla No.

3.1).

A. Generalidades

1. Nombre del talud:

2. Fecha:

3. Responsable:

Tabla No. 3.1 Generalidades del talud

Fuente: De los autores

» Localizacion
Se tomara el registro de la ubicacion exacta del talud, asi como de las
coordenadas geograficas del lugar auxiliandose de un GPS?°. También es

importante dejar registrada la distancia que hay entre el talud y el centro de

25 GPS: Sistema de Posicionamiento Global.
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emision de donde provienen los materiales por los que estan constituidos

(auxiliandose de Google Earth). (Ver tabla No. 3.2).

B. Localizacion

1. Ubicacion:

2. Coordenadas:

3. Distancia al centro de emision:

Tabla No. 3.2 Localizacion del talud
Fuente: De los autores

» Condiciones del entorno y elementos antropicos
Aqui se pretende dejar registradas las condiciones de origen natural que hay en
la zona donde se encuentra ubicado el talud, asi como también, los elementos
antropicos que se encuentran sobre o en las cercanias del mismo y que afectan
su estabilidad, influyendo en su comportamiento y por supuesto, contribuyendo

al deterioro que podrian experimentar. (Ver tabla No. 3.3).

C. Condiciones del entorno y elementos antropicos

Existencia de rios o quebradas:

Nombre del rio 0 quebrada:

Existencia de obras de proteccion:

Existencia de carcavas:

Presencia de casas:

Presencia de zanjas:

Presencia de postes:

Presencia de otras estructuras:

©O(Nf 1IN

Otros:

Tabla No. 3.3 Condiciones del entorno del talud
Fuente: De los autores

» Escarpe
En este apartado se colocaran la altura aproximada del talud, y la pendiente del
mismo (Ver tabla No. 3.4). Esta actividad podra ser ejecutada mediante la

utilizacién de una cinta métrica.
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D. Escarpe

1. Altura:

2. Pendiente:

Tabla No. 3.4 Escarpe del talud

Fuente: De los autores

» Dimensiones estimadas
Aqui se dejara un registro del ancho y del alto del talud de la zona a estudiar
(Ver tabla No. 3.5), el cual sera variable, debido al deterioro que se espera
observar durante el periodo en que se realizara el monitoreo. Esta actividad se
llevara a cabo utilizando una cinta métrica, cuya longitud sea la suficiente para

cubrir las dimensiones que cada talud presenta.

E. Dimensiones estimadas del sector del talud en estudio

1. Ancho:

2. Alto:

Tabla No. 3.5 Dimensiones estimadas del sector del talud en estudio
Fuente: De los autores

» Caracteristicas fisicas del talud
Se debe tomar nota de las caracteristicas fisicas observables en el talud, las
cuales podrian influir a acelerar o a minimizar el deterioro que éste pueda

experimentar a lo largo del periodo de estudio (Ver tabla No. 3.6).

F. Caracteristicas fisicas del talud

Existencia de grietas:

Presencia de fallas geoldgicas:

Cobertura vegetal:

Afloramiento de aguas:

gL

Descripcién de la pendiente del talud:

Tabla No. 3.6 Caracteristicas fisicas del talud
Fuente: De los autores

» Materiales existentes
Auxiliandose de la bibliografia consultada sobre los tipos de materiales que se

buscan para la realizacion de este estudio, se podra realizar una caracterizacion
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preliminar de los materiales que se identifican, destacando el namero de

estratos que se pueden identificar (Ver tabla No. 3.7).

G. Materiales existentes

1. Tipo de materiales presentes:

2. Numero de estratos identificables:

Tabla No. 3.7 Materiales existentes en el talud
Fuente: De los autores

» Caracteristicas de los estratos
Basandose en la informacion consultada sobre la estratigrafia del tipo de
material que se va a investigar en este trabajo, se llevara a cabo la inspeccion
visual y sera posible complementar informacion importante para caracterizar los
taludes, como el nombre del estrato, altura, color, tamafio aproximado de los

granos presentes, textura, tipos de rocas. (Ver tabla No. 3.8).

H. Caracteristicas de los estratos

1. Nombre del estrato:
2. Alturadel estrato:
3. Color:
4. Tamafio aproximado del grano:
5. Textura (verificacion visual-manual):
6. Tipos derocas presentes:
Tabla No. 3.8 Caracteristicas de los estratos presentes en el talud
Fuente: De los autores
» Otros

Aqui se deben registrar otras observaciones que pudieren existir en los
alrededores del talud o en el mismo, los cuales no aparecen en los items antes
mencionados. Se deben escribir todas las notas, observaciones y aclaraciones
que la persona responsable de recolectar esta informacion considere relevante

(Ver tabla No. 3.9).
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I. Otros:

1. Existencia de probabilidad de deslizamiento o flujos:

2. Observaciones:

Tabla No. 3.9 Otra informacién relevante en el talud
Fuente: De los autores

» Esquemay registro fotografico
Se tomaran fotografias del talud y se hard un esquema?®, referenciando la
informacion méas importantes del talud: altura del talud, espesor de estratos,
longitud del tramo a estudiar, y otras caracteristicas particulares como la
distancia existente entre la corona del talud y algun otro elemento que pueda

servir como referencia para facilitar su posterior ubicaciéon (Ver tabla No. 3.10)

J. Esquema

Tabla No. 3.10 Esquema del talud
Fuente: De los autores

Todos los items anteriormente descritos, se resumen en la siguiente ficha de

recoleccion de informacién en campo- (Ver figura No. 3.1).

%6 E| esquema delas condiciones iniciales de cada talud, se presentard en el capitulo V de esta
investigacion.
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UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
DEPARTAMENTO DE GEOTECNIA

FICHA DE RECOLECCION DE INFORMACION DE ESTADO INICIAL DE TALUDES

"TRABAJO DE GRADUACION: "DETERMINACION DE LA TASA DE DETERIORO EN TALUDES CONSTITUIDOS POR
MATERIALES PIROCLASTICOS EN EL AREA METROPOLITANA DE SAN SALVADOR (AMSS)"

A. GENERALIDADES
NOMBRE DEL TALUD: FECHA:
RESPONSABLE:

B. LOCALIZACION
UBICACION:

COORDENADAS: X= (Longitud) Y= (Latitud)
DISTANCIAAL CENTRO DE EMISION:

C. CONDICIONES DEL ENTORNO Y ELEMENTOS ANTROPICOS

EXISTENCIA DE RIOS O QUEBRADAS: S NO__
NOMBRE DEL RIO O QUEBRADA:

EXISTENCIA DE OBRAS DE PROTECCION: s NO__
EXISTENCIA DE CARCAVAS: S NO__
PRESENCIADE CASAS: S NO__
PRESENCIA DE ZANJAS: S NO__
PRESENCIA DE POSTES: S NO__
PRESENCIA DE OTRAS ESTRUCTURAS: S NO__
DESCRIPCION:

D. ESCARPE

ALTURA:

PENDIENTE:

E. DIMENSIONES DEL SECTOR DEL TALUD EN ESTUDIO:
LONGITUD EN LADIRECCION X:
LONGITUD EN LADIRECCION Y:

F. CARACTERISTICAS FiSICAS DEL TALUD:

EXISTENCIA DE GRIETAS: Sl NO___

COBERTURAVEGETAL: s NO___

UBICACION DE LA COBERTURA VEGETAL:

TIPO DE COBERTURAVEGETAL : PASTO[ ] MATORRAL [ ] ARBUSTIVO [ X] CULTIVO[ ]

AFLORAMIENTO DE AGUAS: Sl NO___

DESCRIPCION DE LA PENDIENTE DEL TALUD:

PLANO A LIGERAMENTE INCLINADO (0 - 2%) [ ] ONDULADO SUAVE (3-4%) [ ] ONDULADO (5-12%) [ ]
ALOMADO (13-25%) [ ] QUEBRADO (26-35%) [ ] ACCIDENTADO (36-70%) [ ] MUY ACCIDENTADO (>70%) |

G. MATERIALES EXISTENTES:
TIPO DE MATERIALES PRESENTES:
NUMERO DE ESTRATOS VISUALMENTE IDENTIFICABLES:

H. CARACTERISTICAS DE LOS ESTRATOS:

TAMANO DEL
NOMBRE ALTURA (m) COLOR GRANO(mM)
I. OTROS:
EXISTE PROBABILIDAD DE DESLIZAMIENTO O FLUJOS: SI___ NO
OBSERVACIONES:

Figura No. 3.1 Ficha para recoleccién de informacién en campo

Fuente: De los autores
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3.8 SELECCION DE TECNICA DE MONITOREO

En base a las condiciones presentes en cada punto de estudio y del tipo de

erosion gque se pretende evaluar, se seleccionara la técnica a aplicar.

3.9 IDENTIFICACION DE ESTRATOS QUE CONSTITUYEN A CADA
TALUD SELECCIONADO

Se aplicaran metodologias previamente establecidas para la identificacion de
los estratos constituyentes de los taludes, de manera visual-manual y en

laboratorio.

Para esta investigacion, es indispensable contar con una metodologia que
permita identificar los diferentes estratos por los que estan compuestos los

taludes que son objeto de estudio.

Anteriormente han sido aplicadas dos metodologias para identificar los estratos
de la Tierra Blanca Joven?’ , las cuales han sido retomadas de las que describe
el Ingeniero Oscar Ayala Valdez, en el trabajo de graduacion “Aplicacién de
los modelos constitutivos para representar el comportamiento de Tierra

Blanca Joven (TBJ), Unidad G” en el afio 2013.

27 |Informacién obtenida de: Ayala O., “Aplicacién de los modelos constitutivos para representar el
comportamiento de Tierra Blanca Joven (TBJ), Unidad G”. Tesis, Universidad de El Salvador, 2013.
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Las metodologias se describen a continuacion:
Metodologia No. 1.

Consiste en el empleo de un perfil estratigrdfico de TBJ, obtenido de la
investigacion realizada por Hernandez [Modificado, 2008] a la Tierra Blanca
Joven (Ver figura No. 3.2.a); con éste perfil se procedera a realizar la
identificacion en campo de la Unidad G de TBJ, depdsito de caida, de la

manera siguiente:

TBJ LEYENDA

Unidad G, Coignimbritas. Intercalaciones de

G . ignimbritas y oleadas piroclasticas delgadas en
e zona proximal
L
- -
- . -
« F Unidad F, ignimbritas mdiltiples
- .
- . -
mprasd Unidad B, ignimbrita
E=—] Unidad E, depésitos de caida himedos y secos
-« ° x
a Unidad a, ignimbrita
. i - b
D Unidad D, depésitos de caida freatoplinianos
o ® STt ; . . : ) Unidad E
Sl o~ Unidad C, ignimbrita amarilla y oleadas piroclasticas
00 & - R i

Unidad ignimbrita gris

B Unidad B, pmez de caida
Unidad A,granos finos del depdsito de caida inicial
Unidad A, oleada piroclastica

a) b)
Figura No. 3.2 Literales a) Hernandez, E. W., “Caracteristicas Geomecanicas y Vulcanoldgicas
de las Tefras Tierra Blanca Joven, Caldera de llopango, El Salvador”, Tesis M.Sc., Tutor: Miguel
Galera, Universidad Politécnica de El Salvador, 2004 (modificado, 2008), b) Ayala O.,
“Aplicacion de los modelos constitutivos para representar el comportamiento de Tierra Blanca
Joven (TBJ), Unidad G”. Tesis, Universidad de El Salvador, 2013.



91

v" En primer lugar debe identificarse el estrato de Unidad E de TBJ (este juega
un papel muy importante como capa guia en la identificacion del resto de
unidades de la Tierra Blanca Joven), que presenta las siguientes

caracteristicas:
1. Color café claro cuando esta seca y café oscuro cuando estd himeda.

2. Alternancia de niveles de depdsitos de caida secos, de granulometria gruesa
suelta (grava y arena gruesa hasta fina) y depdsitos de caida humedos; de
granulometria fina consolidada. Se puede observar la unidad E (Ver figura No.

3.3).

Figura No. 3.3 Unidad E de TBJ
Fuente: Ayala O., “Aplicacion de los modelos constitutivos para representar el comportamiento de Tierra
Blanca Joven (TBJ), Unidad G”. Tesis, Universidad de El Salvador, 2013.
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v Posteriormente, se identifica la Unidad D, la cual podra encontrarse por
debajo de la Unidad E?8, segun bibliografia (observar perfil estratigréafico,
figura No 3.2). Esta unidad presenta las siguientes caracteristicas.

1. Posee una textura deleznable?®.

2. Granulometria con tamafio dominante de particulas finas, fragmentos de
liticos angulares y pomez en forma dispersa.

3. Abundante presencia de lapilli acrecional, conformando coignimbritas
(poco consolidadas) compuestas por cenizas finas y polvo volcanico, de
color beige o grisacea al encontrarse humeda (Ver fotografia de la

unidad D en la Figura No. 3.4).

Esta unidad servird para identificar correctamente la unidad E, o sea como
estrato de referencia.

Matnz de

suelo fing

UNIDAD D

_, Lapillkacrecional

Figura No. 3.4 Unidad D de TBJ
Fuente: Ayala O., “Aplicacion de los modelos constitutivos para representar el comportamiento de Tierra
Blanca Joven (TBJ), Unidad G”. Tesis, Universidad de El Salvador, 2013.

28 En ocasiones, no todos los estratos presentados en el “Perfil estratigrafico de TBJ)” se encontraran en
campo, esto puede deberse a procesos erosivos o al alcance de la erupcidn, por lo que de no encontrase
la Unidad D, se puede identificar la Unidad C (ver bibliografia; Hernandez, 2004).

2 peleznable: facilmente se desmenuza o desarma.
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v" Luego, se identifica la Unidad F, ésta podra encontrarse por encima de la
Unidad E (Ver figura No. 3.2), presenta las siguientes caracteristicas.

1. Se encuentra constituida de multiples depdsitos de flujos piroclasticos,
masivos, isotrépicos, de coloracion blanca, los cuales se conforman por
una matriz de arena limosa y grava, que engloba grandes fragmentos de
pomez vy liticos dispersos en toda la matriz (ignimbritas).

2. Tamafo de liticos y pomez hasta de 15 cm de didmetro. (Ver fotografia

de la unidad F en la figura No. 3.5).

ONIBAD 2

Matrlz_ oe-arena =
limosa y'grava

Figura No. 3.5 Unidad F de TBJ
Fuente: Ayala O., “Aplicacion de los modelos constitutivos para representar el comportamiento de Tierra
Blanca Joven (TBJ), Unidad G”. Tesis, Universidad de El Salvador, 2013.

v Identificada la Unidad F, se procede a identificar la Unidad G, que podra
encontrarse por encima de la Unidad F, segun bibliografia (Ver figura
No. 3.2). Esta unidad estd formada por una secuencia compuesta por
depositos piroclasticos de caida (coignimbritas), flujos piroclasticos de
textura fina (ignimbritas) y oleadas piroclasticas (surge). A continuacion

se describen las caracteristicas de cada uno de ellos:
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v' Coignimbritas, se caracterizan por poseer materiales poco
consolidados, de consistencia suave parecida al talco, producto de la
caida por gravedad del material fino (ceniza volcanica) de la nube
acompafante, con moderada presencia de lapilli acrecional.

v' Ignimbritas, se caracterizan por tener una matriz de suelo fino (ceniza
volcénica) consolidada, con presencia de liticos angulares y abundante
pomez vesicular.

v' Surges: se caracterizan por poseer un estrato delgado con alto grado de
consolidacion de coloracion café claro (Ver talud en la Figura No. 3.2.b y

unidad G, depdésito de caida en la figura No. 3.6).

Fuente: Ayala O., “Aplicacion de los modelos constitutivos para representar el comportamiento de Tierra
Blanca Joven (TBJ), Unidad G”. Tesis, Universidad de El Salvador, 2013.

Con las caracteristicas anteriores podra identificarse el estrato de la Unidad G,
pero como es de notarse, no es suficiente identificar Unicamente el tipo de
unidad, sino que también es necesario definir el sistema de deposicién. En el
caso de esta investigacion, deberan identificarse los depdésitos de caida, una

manera conveniente de hacerlo, es comparar el grado de consolidacién o
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dureza de un estrato con respecto a otros, esto puede realizarse, utilizando un
matrtillo de gedlogo, con el cual se cortara el suelo, para observar el grado de
consolidacion. Generalmente, el depésito de caida posee una consolidacion
menor que el de flujos y oleadas piroclasticas. Por lo que, si la consolidacion se
percibe muy blanda, podria tratarse de un estrato de Unidad G de caida, pero si
la consolidacion se percibe muy dura, podria tratarse de un estrato de flujos u
oleadas piroclasticas. Otra marcada diferencia para distinguir o identificar si se
trata de un estrato de Unidad G de caida, es verificar la presencia de abundante
lapilli acrecional dentro del estrato, también, se pueden observar las
caracteristicas fisicas mencionadas para cada sistema de deposicion y
compararlas. La presencia de liticos podria indicar que se trata de un depdésito

de flujos piroclasticos.

Metodologia No. 2.

Consiste en aplicar la metodologia No. 1y realizar ensayos de granulometria a
diferentes estratos del talud o ladera y obtener sus curvas granulométricas,
posteriormente comparar éstas, con las curvas granulométricas de la unidad G
y unidades D, E y F, obtenidas de la investigacion realizada por Hernandez
(2004) a la Tierra Blanca Joven (Ver curvas granulométricas en la figura No.
3.7 Ay B. y porcentajes que pasa en la Tabla No 3.11 y 3.12. Las Unidades; D,

E y F, se utilizaran Unicamente como referencia.
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A continuacion, se explica la metodologia propuesta para el reconocimiento de

la unidad:

Identificar, diferentes estratos dentro del talud o ladera a estudiar, esto podra
realizarse observando los cambios en las caracteristicas del suelo (utilizar

Metodologia No. 1).

Obtener muestras alteradas de cada uno de los estratos definidos y especificar;
la profundidad a la que se obtuvo, caracteristicas visuales (color, textura, grado

de consolidacion, etc.), humedad natural, espesor de la capa, etc.

Luego, realizar ensayos de granulometria (mecénico e hidrométrico), a cada
una de las muestras extraidas, y elaborar las curvas.

Comparar las curvas granulométricas obtenidas de los ensayos de laboratorio
contra las curvas granulométricas presentadas por Hernandez (Ver curvas de
figura No. 3.7 Ay B y porcentajes en la Tabla No. 3.11 y Tabla No. 3.12), para

las unidades C, D, E, F y G (zona proximal e intermedia).

Las curvas que se aproximen mas a los porcentajes que pasan de una

determinada unidad, seran identificadas como esa unidad.

Comparadas las curvas, proceda a identificar si la Unidad G se encuentra
dentro del talud o ladera, de encontrarse, se deberan identificar las demas
unidades y elaborar un perfil estratigrafico, en este deberan de colocarse en

orden las unidades definidas, a la profundidad registrada en campo, luego, éste
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debera ser comparado con el perfil estratigrafico de TBJ* (Ver figura No. 3.2),
para observar las similitudes en las estratigrafia, y asi verificar que la unidad
identificada al inicio es la Unidad G.

Luego del reconocimiento de la Unidad G, se debera identificar los depdsitos de

caida, este podra realizarse empleando la Metodologia No. 1.

CURVAS GRANULOMETRICAS
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Figura No. 3.7 (A) Curvas granulométricas de la Tierra Blanca Joven; Hernandez (2004)
Fuente: Hernandez, E. W., “Caracteristicas Geomecanicas y Vulcanolégicas de las Tefras Tierra Blanca Joven,
Caldera de llopango, El Salvador”, Tesis M.Sc., Tutor: Miguel Galera, Universidad Politécnica de El Salvador,
San Salvador, 2004.
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Figura No. 3.7 (B) Curvas granulométricas de la Tierra Blanca Joven; Hernandez (2004)
Fuente: Hernandez, E. W., “Caracteristicas Geomecanicas y Vulcanologicas de las Tefras Tierra Blanca Joven,
Caldera de llopango, El Salvador”, Tesis M.Sc., Tutor: Miguel Galera, Universidad Politécnica de El Salvador,
San Salvador, 2004.

30 Debe tenerse en cuenta que algunas unidades no apareceran, esto debido a los procesos erosivos,
pero el orden del perfil si debe ser respectado
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UNIDAD G1 G2 F1 F2 El E2
N° de malla Tamafio
(mm)

1" 25.00 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
3/4" 19.00 100.0 100.0 95.7 100.0 100.0 100.0
3/8" 9.50 100.0 100.0 90.0 100.0 100.0 100.0
No 4 4.75 99.0 99.8 82.3 97.2 99.8 100.0

No 10 2.00 92.7 98.2 69.7 90.0 99.0 100.0
No 20 0.850 83.4 95.0 57.8 79.0 97.1 95.0
No 40 0.425 73.0 90.0 49.0 67.5 94.5 82.0
No 60 0.250 65.0 86.4 35.0 58.0 90.0 67.6
No 100 0.150 57.0 81.0 28.0 50.0 84.0 54.0
No 200 0.075 49.0 74.7 21.3 38.0 70.0 47.3

Tabla No. 3.11. Resultados granulométricos para las unidades de TBJ, Hernandez (2004)

UNIDAD D1 D2 (a) D2 (b) C1 c2
N° de malla Tamafio (mm)

1" 25.00 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
3/4" 19.00 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
3/8" 9.50 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
No 4 4.75 100.0 100.0 100.0 98.4 99.6

No 10 2.00 99.8 99.9 99.2 93.1 97.0
No 20 0.850 97.7 97.4 96.6 82.1 92.0
No 40 0.425 94.3 94.6 95.3 70.0 86.4
No 60 0.250 87.0 89.8 90.0 59.6 67.8
No 100 0.150 79.2 83.9 85.0 50.0 58.0
No 200 0.075 68.0 72.3 68.4 40.0 42.3

Tabla No. 3.12. Resultados granulométricos para las unidades de TBJ, Hernandez (2004)

Fuente: Realizado con curvas granulométricas de: Hernandez, E. W., “Caracteristicas Geomecanicas y
Vulcanoloégicas de las Tefras Tierra Blanca Joven, Caldera de llopango, El Salvador”, Tesis M.Sc., Tutor: Miguel
Galera, Universidad Politécnica de El Salvador, San Salvador, 2004.

3.10 APLICACION DE TECNICAS DE EVALUACION DE DETERIORO A
LOS TALUDES SELECCIONADOS

Para poder aplicar la técnica de monitoreo seleccionada, se buscara una

seccion de la zona de estudio (talud) dénde se pueda apreciar una mayor

evidencia del deterioro que esta experimentando este. Este sector, sera el lugar

donde se instalara el equipo. Ademas, se dejara un registro fotografico de los

puntos en estudio y de sus alrededores, para poder evaluar las condiciones

iniciales.
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3.11 RECOPILACION DE REGISTROS PLUVIOMETRICOS

Serd necesario establecer una relacion entre la cantidad de material-perdido
durante el monitoreo en campo, junto con los registros de las lluvias ocurridas
durante el periodo de estudio, de manera que puedan establecerse la relacion
entre pérdidas importantes de materiales después de una precipitacion corta e
intensa o después de una precipitacion de larga duracién. Es por esta razon,
que se acudira a instituciones encargadas de llevar el registro de estos datos,

para poder utilizarlos y llevar a cabo el analisis correspondiente.

3.12 EXTRACCION DE MUESTRAS

El muestreo se realizara con la finalidad de estudiar las caracteristicas de los
materiales presentes en la zona en estudio. Para esto, se evaluaran las
diferentes unidades que conforman los taludes, realizando ensayos de
laboratorio y de esa manera obtener las propiedades fisicas Para el caso, se
realizaran ensayos de laboratorio tanto en muestras alteradas como inalteradas,

dependiendo de la caracteristica a estudiar.

El procedimiento para realizar la extraccion de muestras alteradas se describe a

continuacion:
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> Muestras alteradas

Las muestras inalteradas se extraen con la finalidad de ser utilizadas para
procesos de identificacion y caracterizacion del material que se esta

investigando.

Para llevar a cabo la extraccion de muestras alteradas se seguira el siguiente

procedimiento:

e PROCEDIMIENTO

v' Identificar cada estrato presente en el talud, utilizando la metodologia
presentada en la seccion 3.9 de este capitulo.

v Extraer muestras alteradas de cada estrato que se haya identificado Ver
figura No. 3.8).

v" Recolectar la cantidad suficiente de material de cada estrato segun lo
que indican los métodos para la realizacion de los ensayos de laboratorio

que se pretenden realizar.

oy /
Figura No. 3.8 Extraccion de muestra alterada
Fuente: De los autores
Fotografia tomada el 1/09/2015
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v' Registrar la altura del estrato a dénde se extrajo la muestra y tomar
fotografia para tener referencia visual.

v Identificar cada muestra colocando en la bolsa el nombre del talud y
nombre del estrato al que pertenece el suelo extraido.

v Introducir en una segunda bolsa si es necesario, debido a que se

necesita conservar las condiciones que posee In Situ cada estrato

» MUESTRAS INALTERADAS

Este tipo de muestra es extraida llevando a cabo procedimientos de manera
que sea posible conservar las condiciones que el material extraido poseia in

Situ.

Para llevar a cabo la extraccion de muestras inalteradas se seguira el siguiente

procedimiento:

e PROCEDIMIENTO

v Identificar cada estrato presente en el talud, utilizando la metodologia
presentada en la seccidon 3.9 de este capitulo.

v' Se descubre la capa de material a la que, se pretende tomar la muestra.

v Luego, se trata de alisar la superficie.

v/ Se excava una pequefia zanja alrededor de la marca, dejando entre el
borde de la muestra y el borde interior de la zanja unos 10 cm, de

manera que esta pequefia excavacion no afecte la muestra. La zanja
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debera ser suficientemente ancha para permitir las operaciones de
tallado, parafinado "in situ" y corte.

Con las herramientas adecuadas, se le dara una forma aproximadamente
cubica y se tallara hasta que tenga el tamafo final que se requiere,
cuidando la muestra a medida que el proceso de tallado se acerque a la
cara superior y a las cuatro caras laterales.

Una vez que la zanja esté suficientemente profunda y las caras de la
muestra estén perfiladas, se procedera a extraer la muestra utilizando
cuchillos, paletas o sierras, y se retira cuidadosamente (Ver figura No.
3.9).

Si la muestra tiene una buena consistencia, se tallara la cara inferior
antes de proceder a parafinarla.

Utilizando una brocha, se aplicara la parafina: una primera capa y se
cubre con una venda. El proceso se repetira hasta obtener un
recubrimiento impermeable de 3 mm de espesor como minimo.

Si la muestra no tiene suficiente consistencia, antes de proceder a la
extraccién, una vez tallada la cara superior y las cuatro caras laterales,
éstas deben parafinarse como se describid en el parrafo anterior.

Luego se confina la muestra con una caja y se procede a la extraccion.
La ultima cara (inferior), se parafina inmediatamente después de la

extraccion.
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v' Se debe colocar a la muestra una etiqueta con la siguiente informacion:
Procedencia, especificando con marcas las caras superior e inferior, y
ubicacion dentro; se cierra la caja y se coloca exteriormente otra etiqueta
con los mismos datos, indicando adicionalmente advertencias de las

precauciones requeridas para el transporte de la misma3.

Figura No. 3.9 Extraccion de muestra inalterada
Fuente: De los autores.
Fotografia tomada el 12/02/2016

v' Registrar la altura del estrato a dénde se extrajo la muestra y tomar
fotografia para tener referencia visual, (Ver figura No. 3.10).

v' La altura a la que se extrajo la muestra se registrara a partir del pie del
talud hasta el lugar de la extraccion, y si fuese posible, desde la corona

del talud hacia la misma.

31 Informacién obtenida de norma I.N.V. E -112 “Toma de muestras superficiales de suelo inalterado”
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Figura No. 3.10 Registro de altura a la que se extrajeron muestras inalteradas.
Fuente: De los autores.
Fotografia tomada el 12/02/2016

3.13 OBTENCION DE PROPIEDADES FISICAS

Se realizardn ensayos de laboratorio, que permitan caracterizar los estratos

pertenecientes a los taludes en estudio.

3.14 PROCEDIMIENTO PARA LA DETERMINACION DE LA TASA DE
EROSION EN TALUDES CONSTITUIDOS POR MATERIALES
PIROCLASTICOS

Se presentara el procedimiento para calcular la tasa de erosion en los taludes

constituidos por materiales piroclasticos que seran objeto de estudio en esta

investigacion.

3.15 INTERPRETACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

El objetivo de este apartado serd presentar de manera sencilla y ordenada la

informacion obtenida, como resultado del monitoreo del deterioro de los taludes
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en campo Yy los resultados obtenidos de los ensayos de laboratorio que

permitan la caracterizacion de los estratos que constituyen los taludes.

También, se analizaran los resultados presentados en conjunto con los registros
pluviométricos obtenidos durante el periodo de estudio (época lluviosa),
determinando la relacion que existe entre el tipo de material constituyente,
ubicacion con respecto al centro de emision y condiciones de exposicion al
deterioro que presentan los taludes que son objeto de estudio en el desarrollo
de esta investigacion; todo esto con la finalidad de determinar la tasa de

erosion que éstos experimentan.



CAPITULO IV

APLICACION DE LA METODOLOGIA
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4.1 INTRODUCCION

En este capitulo se describir4 el procedimiento que se llevé a cabo para el
desarrollo de la metodologia de la investigacion en cada punto de la zona de
estudio. Ademas, se presentaran los resultados obtenidos en los ensayos de
laboratorio realizados a las muestras que fueron extraidas a estos, con la

finalidad de caracterizar los materiales que los constituyen.

4.2 INVESTIGACION BIBLIOGRAFICA

En la investigacion bibliografica se logré determinar el origen de los materiales
piroclasticos en los que se centra esta investigacion, asi como también, la
estratigrafia que presentan éstos. Asimismo, se determin6é que a través de los
afios, se ha observado que estos materiales han presentado un
comportamiento susceptible a la erosion, la cual puede ser causada por

diversos factores, y a su vez, desencadenan problemas en el AMSS.

Debido a la situacion critica que actualmente se esta generando por el deterioro
de estos tipos de materiales (por procesos erosivos), se esta indagando en la
implementacion de diversas técnicas para poder cuantificar el deterioro, de
manera que pueda hacerse énfasis en la importancia de aplicar medidas de
mitigacion para poder frenar en alguna medida esta problematica. El resumen
de los factores investigados se muestra a continuacion en la siguiente tabla (Ver

tabla No.4.1).
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TEMATICA

DESCRIPCION

» El origen de los materiales piroclasticos

Los materiales presentes en la zona de estudio son los siguientes:

La unidad TBJ: Tierra Blanca Joven, es producto de la Gltima erupcion
pliniana de la caldera de llopango en el afio 536 D.C. Ademas, se tienen
Tierras Blancas, que son producto de erupciones mas antiguas.

» Laestratigrafia que presentan los materiales piroclasticos

Primero se encuentra la Tierra Blanca Joven (TBJ), que est4 compuesta
por diferentes depdsitos piroclasticos de caida y flujos de la Ultima
erupcion explosiva de la caldera de llopango, denotandolas con los
literales A, B, C, D, E, F, y G, sin embargo, en los trabajos realizados por
Hernandez W. 2004, se encontraron las ignimbritas alfa, beta y gris.

» Factores que afectan la estabilidad de estos materiales

Factores internos: Cambio de contenido de humedad, exfoliacion,
cementacion, evaporacion

Factores externos: Factores antropogénicos: infiltracion, vegetacion,
evapotranspiracion, deforestacion, extraccion de arena en rios,
construccion de obras en rios (bdvedas, gaviones), vibracion por el paso
de vehiculos, urbanizacion acelerada, clima, tecténica y ocurrencia de
sismos.

» Comportamiento de los materiales piroclasticos en el area
metropolitana de San Salvador

Los taludes constituidos por materiales piroclasticos estan experimentado
deterioro principalmente por los siguientes tipos de procesos erosivos:
erosion por viento o edlica, erosion hidrica superficial o erosion fluvial:
erosion laminar; erosién por surcos, erosion por barrancos, erosion en
rios: vertical y lateral, y erosion subterranea.

» Antecedentes sobre la problemética que esta generando el
deterioro de estos materiales en la zona de estudio

Desde hace muchos afios, se ha ido evidenciando la susceptibilidad que
los materiales piroclasticos presentan ante diversos factores naturales y
antropicos que alteran su comportamiento; lo cual ha provocado que se
desencadenen problemas en las zonas del AMSS en donde existe la
presencia de estos materiales. Ejemplo: colapso de puentes, muros
gaviones y el avance de la erosion en colonias en el AMSS (Urbanizacién
Las Cafas). Es por ello, que ha sido necesaria la construccion de obras
de proteccion para minimizar el dafio causado a estos materiales.

» El conocimiento general de los métodos que estan siendo
utilizados en diferentes paises para el monitoreo del
deterioro de los materiales que constituyen los suelos que
presentan la problematica®?.

Medicion de variaciones en el nivel superficial: método de clavos y
arandelas, medicion de la escorrentia superficial: método de parcelas
de escorrentia, otros tipos de medicion de erosién: método de
transecto de carcavas, método de trampas y sedimentos, método de
raices expuestas y mediciones aerofotogramétricas.

Tabla No. 4.1 Generalidades de los materiales piroclasticos
Fuente: De los autores

32 Los temas presentados en este apartado se desarrollan en el Capitulo Il: Marco Tedrico
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4.3 CRITERIOS QUE SE REQUIEREN ENCONTRAR EN LOS TALUDES
QUE SERAN LOS PUNTOS DE ESTUDIO PARA LLEVAR A CABO LA
INVESTIGACION

Para cumplir con los objetivos planteados en este trabajo, se pretende evaluar
las condiciones que tengan influencia en el deterioro de los taludes presentes
en el AMSS, asi como también considerar que el entorno donde se realizara la

investigacion sea accesible y seguro; por lo tanto, los lugares que se

seleccionen deben cumplir con la mayoria de las siguientes caracteristicas:

1. Constituido por materiales piroclasticos.

2. Expuesto al paso de escorrentia superficial y/o arroyos (Rios o
quebradas).

3. Expuesto a vibraciones provocadas por el paso del trafico (adyacente a
carreteras).

4. Presencia de sobrecargas (edificios, por ejemplo).

5. Recubierto por capa vegetal que proteja o en otros casos que afecte la
estabilidad del mismo.

6. Localizado cercano a zonas en donde factores antropicos hayan alterado
las condiciones naturales del lugar.

7. Ubicado en una zona relativamente segura (sin problemas sociales), de

manera que no hayan inconvenientes al realizar el estudio®:.

33 El cumplimiento de este numeral, dependera de la zona en donde se implemente el monitoreo
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4.4 TECNICAS DE CUANTIFICACION DE PERDIDAS DE SUELO QUE
SE HAN IMPLEMENTADO EN PAISES DE LA REGION
CENTROAMERICANA Y QUE HAN SIDO APLICADAS EN DIVERSOS
CAMPOS DE ESTUDIO

Es importante implementar técnicas que permitan determinar de manera
cuantitativa el deterioro que experimentan los taludes constituidos por los
materiales objeto de estudio, de manera que pueda obtenerse informacion
representativa que refleje la gravedad del fenbmeno erosivo.

Es por ello, que se realizé una investigacion de las técnicas que se estan
utilizando en la region centroamericana para cuantificar pérdidas de materiales.
Principalmente, estas técnicas han sido aplicadas en el @mbito agropecuario, en
donde los agricultores buscan de alguna manera cuantificar las pérdidas de
suelos durante el invierno, para, posteriormente implementar algunas medidas
de proteccion para sus cultivos. Sin embargo, estas técnicas pueden ofrecer
alternativas para cuantificar los dafios ocasionados por la erosion que se estan
estudiando en esta investigacion.

Las técnicas investigadas se describen a continuacion:
4.4.1 METODO DE CLAVOS Y RONDANAS (ARANDELAS)

El método de clavos y arandelas puede considerarse uno de los mas sencillos y
faciles de aplicar para cuantificar las pérdidas de suelo ocasionadas por la
erosion hidrica. Su efectividad ha sido validada en la Cuenca Sur del Lago de

Managua, en terrenos con diferentes grados de pendientes y con cultivos
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diversos. El término rondana se toma como sindnimo de arandela, palabra mas
comun en El Salvador. Se utilizara la primera por estar reconocida desde el

origen del método.
Metodologia

El método consiste en utilizar clavos con rondanas, colocados a lo largo de un
transecto®* a intervalos regulares, (Ver figura No. 4.1). La rondana se coloca
de manera que descanse sobre la superficie del suelo, tocando ligeramente la
cabeza del clavo (Colegio Postgraduados Chapingo 1982). El propésito de la
arandela es marcar cortes en el terreno ocasionados por erosion y de esta

forma medir el espesor de la capa de suelo perdido (Ver figura No. 4.2).

© .. |10m -

Figura No. 4.1 Técnica de clavos y arandelas
Fuente: De los autores, consultando el “Manual de Métodos Sencillos para estimar Erosién Hidrica”. 2005.
Managua, Nicaragua

34 Transecto: Es un area de muestreo, normalmente lineal o alargada, elegida como base para estudiar
una caracteristica particular del suelo.
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Figura No. 4.2 Medicion de erosion en el método de clavos y arandelas.
Fuente: De los autores, consultando el “Manual de Métodos Sencillos para estimar Erosion Hidrica”. 2005.
Managua, Nicaragua

Limitaciones del método
I. Presenta dificultad en la colocacién de las arandelas debido a la
irregularidad del terreno.
Il.  Muchas veces las arandelas quedan suspendidas en el aire después de
las lluvias y no logran demarcar bien la pérdida de suelo.
[ll.  Dificultades para medir el espesor de suelo que se pierde porque en las

partes superiores de las arandelas quedan residuos de sedimentos.
Desventajas del método

I. El espacio que ocupan los pines y arandelas perturba el suelo en el
punto de medida, ya que acelera la erosion alrededor de estas, indicando
una tasa de erosion mayor de lo que realmente es. Sin embargo, no es
posible determinar la magnitud de la influencia para realizar los ajustes
necesarios. (Toy, et al. 2002).

Il. Lafauna alos alrededores podrian causar alteraciones.
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Método mejorado

Debido a las dificultades mencionadas al método se le hicieron varias
modificaciones para poder ser adaptado a las caracteristicas topograficas de la

region (Mendoza y Tinoco 1994).

Se utilizan varillas de acero liso de 3/8 de didametro y 50 cm de largo, se
marcan al centro (25 cm) con un anillo rojo de aproximadamente 10 mm de
ancho. La varilla marcada se introduce en la tierra hasta la marca de los 25 cm.,
de manera que la parte inferior del anillo toque ligeramente la superficie del

suelo. Se colocan a distancias de 5 metros formando un transecto (Ver figuras

T

50cm

|

Figura No. 4.3 Método de clavos y rondanas modificado
Fuente: De los autores, consultando el “Manual de Métodos Sencillos para estimar Erosion Hidrica”. 2005.
Managua, Nicaragua

Anillo \
25cm \
Terreno
—>
5m

Figura No. 4.4 Pérdida de suelo en milimetros.
Fuente: De los autores, consultando el “Manual de Métodos Sencillos para estimar Erosién Hidrica”. 2005.
Managua, Nicaragua

No. 4.3y No. 4.4).

Anillo

25cm

Q1 O
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Materiales y costos del método mejorado

Los materiales para la aplicacion del método son faciles de adquirir y de costo

madico (Ver tabla No. 4.2).

Material/herramienta Descripcién/cantidad
Varillas lisas de 3/8” 1499
Pintura % galén (cualquier color menos verde)
Cinta métrica 1 de 10 m.
Tabla de campo 1 con papel
Tabla No. 4.2 Materiales necesarios para aplicar el método mejorado de clavos y
arandelas.

Fuente: “Manual de Métodos Sencillos para estimar Erosién Hidrica”. 2005. Managua, Nicaragua

Cuantificacion de pérdidas

La cuantificacién de los resultados se hace a través de la siguiente formula:

Doénde:
P= pérdida de suelo (g)

H= altura de la lamina pérdida (cm)
A= area medida (cm?)
DAP= densidad aparente (CT%)

Para complementar el andlisis de los resultados se debe tomar en cuenta los
registros de las precipitaciones que se dieron en el periodo que durd la

investigacion y correlacionarla con la cantidad de suelo perdido.
Ventajas del método

1) Es un método sencillo y facil de instalar
2) Latoma de datos es segun la disponibilidad de tiempo del investigador

3) Latoma de datos puede ser realizada por el mismo productor
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4) Las varillas pueden instalarse en cualquier pendiente y terreno
5) Los materiales son reutilizables

6) El método puede combinarse con otros métodos con el mismo proposito
Recomendaciones del método

1) Las varillas se deben instalar después de las primeras labores de
siembra (cuando aun no han caido las precipitaciones mas fuertes).

2) En fincas privadas la aplicacion del método requiere de
recomendaciones especiales al productor:

a) Al momento del aporque y deshierba se debe resguardar un radio
de aproximadamente 10 cm, con el fin de no dafar los clavos al
realizar labores agricolas.

b) La introduccion de personas al area de estudio sea limitada.

c) Resguardar las areas de estudio del pisoteo de animales pesados.

3) Se recomienda hacer las respectivas mediciones después de aguaceros

fuertes, donde son mas notorias las variaciones en los datos.

4.4.2 METODO DE TRANSECTO DE CARCAVAS

Metodologia

La carcava a evaluar es medida longitudinalmente y dividida en transectos de
igual dimension. O sea un transecto es una parte de la longitud de la carcava y

posee dos secciones transversales: inicio y final (Ver figura No. 4.5). La
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longitud de los transectos depende de la regularidad de la seccion transversal,
pudiendo variar de |0 a 20 metros. Es decir, si las secciones son bastante

irregulares la longitud sera mas corta.

Los limites de cada transecto son marcados con estacas, que se disponen a
una distancia de la orilla de la carcava de 2.5 a 3 m en ambos margenes. Esto
permite mantener la marca para el mismo sitio en dos momentos diferentes del
periodo lluvioso sin peligro de que un derrumbe las desaparezca. Una distancia
mayor seria recomendable si el ancho de la carcava es mayor de 20 m dada su

mayor capacidad de causar derrumbes en los margenes.

Un recorrido de campo en la zona permite establecer el area de aporte de

escorrentia superficial a la carcava.

Otra forma es haciendo uso de un mapa topografico y delimitando el area
considerando la topografia del terreno. Para todos los transectos, en cada limite
se determina el 4rea de su seccion transversal en dos momentos durante el

periodo lluvioso o al inicio y final del mismo.

‘
Longitud de transecto
_

Figura No. 4.5 Esquema representando el transecto y las secciones transversales de una

carcava.
Fuente: De los autores, consultando el “Manual de Métodos Sencillos para estimar Erosion Hidrica”. 2005.
Managua, Nicaragua
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Mediciéon de la seccién transversal

Para medir la distancia de la seccion transversal se puede utilizar: Cinta

métrica, nylon y nivel de burbuja.

Por la facilidad de obtencion de este material y manejo sencillo se explica a

continuacion el procedimiento de cinta y nylon:

Una cuerda lo suficientemente larga para cubrir la seccién transversal mas

ancha de la carcava mas unos diez metros de complemento, es necesaria.

La longitud de la cuerda es dividida en segmentos de igual dimension (d) de 0.5
m estableciendo marcas. La cuerda marcada es colocada en cada seccion,

tomando como puntos de referencia las estacas en ambos margenes.

El ancho de la carcava se obtiene de contar las veces que se observan las
marcas multiplicadas por 0.5 m, mas la distancia de la marcas en los extremos
hacia cada margen, para lo cual se hace uso de la cinta métrica. Para medir la
profundidad (h) de la carcava, se anota la lectura observada desde cada marca

en la cuerda hasta el lecho de la carcava, midiendo con una cinta métrica.

Otra forma de medir la profundidad de la carcava es colocando en las marcas
de la cuerda, otras cuerdas que son a su vez marcadas cada 0.5 m, entonces

se miden con el auxilio de estas cuerdas la distancia hacia el lecho.
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Calculo del area de la seccion transversal

Una aclaracién importante es que para cada seccion se debe identificar la forma
de la carcava, con el fin de seleccionar la formula del calculo del area de la
seccion transversal. La seccion transversal de cada carcava puede tener la
forma de U o de V (Ver figuras No. 4.6 y figura No. 4.7), respectivamente. Con
la informacion obtenida en cada seccion transversal de sus profundidades y de

la distancia constante, se aplica una de las siguientes férmulas.
Célculo de area para Carcava en forma de U:

A = d X h;
Doénde:

A: area de la seccion transversal (m?)
d: distancia constante (0.5 m)

hi: profundidad de la marca i (im)

Figura No. 4.6 Esquema de seccidn transversal de una carcava en forma de U.
Fuente: De los autores, consultando el “Manual de Métodos Sencillos para estimar Erosion Hidrica”. 2005.
Managua, Nicaragua

Calculo de area para Carcava en forma de V:

A =dZX(he/2 + Zhi + he'/2)
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Dénde:

A: area de la seccion transversal (m?)

d: distancia constante (0.5 m)

he: profundidad de primera marca (m)

hi :profundidad del resto de las marcas (m)

he’: profundidad de la dltima marca (m)

Figura No. 4.7 Esquema de seccidn transversal de una carcava en forma de V.
Fuente: De los autores, consultando el “Manual de Métodos Sencillos para estimar Erosion Hidrica”. 2005.
Managua, Nicaragua

Calculo de la pérdida de suelo
La determinacion del area de la seccidon transversal se efectla dos veces,

durante el periodo de evaluacion.

Una necesariamente antes del inicio de las lluvias para tener un dato del estado
inicial de la carcava. Posteriormente el segundo momento se realiza al finalizar
la temporada lluviosa o segun los objetivos de la medicién se pueden hacer a

intervalos por periodos mas cortos.

Para el calculo la pérdida de suelo, se procede primero a determinar la
diferencia de area entre los dos momentos observados. Basados en los

resultados obtenidos de las areas con la formula utilizada.
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El area de la seccion puede también ser determinada a partir de graficar en
papel milimetrado la figura de la seccidbn con los datos de ancho y
profundidades observados en el campo. Al unir los puntos se forma la figura de
la seccion transversal y el area se determina finalmente con el uso de un

planimetro.
Célculo del volumen de suelo perdido

El volumen de suelo perdido (Vsp) se obtiene de multiplicar el valor de la
diferencia de area (Ad) de la seccion transversal por la longitud del transecto
(Lt).

Vsp = Ad * Lt
Un valor de suelo perdido medio se obtiene de sumar los resultados de cada
transecto de suelo perdido y dividido entre el nUmero de transectos sumados
(Nt).

Vsm = XVsp/Nt
El valor del suelo perdido medio se divide entre los metros de la longitud del
transecto y se puede expresar la pérdida de suelo en volumen de suelo perdido

por metro lineal de carcava (m3/m).
Ventajas del método

1. Este método es aplicable por un equipo de 3 personas.
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2. Aproximadamente se pueden cubrir en un terreno con poca vegetacion o
consistente de arbustos y pastizales de 200 a 250 metros lineales por
dia.

3. Los medios para realizar la actividad tanto de campo (estacas, cinta
métrica y cuerda) y de gabinete (calculadora), son sencillos y de bajo
costo.

4. El procedimiento matematico es simple y las férmulas sencillas.

Recomendaciones

El manejar la cuerda principal con cuerdas en cada marca hace un poco
atrasado el proceso de traslado en el campo y enrollar y desenrollar en cada

seccion transversal.

Los puntos de referencias deben de estar muy bien ubicados para poder
identificarlos facilmente después de algunos meses de lluvia y a una distancia

de la carcava que evite su perdida por arrastre.

Se debe de manejar un cuaderno de notas muy ordenado y efectuar los
calculos de las areas de las secciones inmediatamente después de cada etapa

de campo a fin de evitar confusiones de los datos o pérdida.

Es necesario elaborar un esquema grafico de la carcava y de la ubicaciéon de
cada transecto, numerdndolos para evitar comparar areas inicial y final de

distintos transectos.
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Cuando se utiliza la representacion grafica de la seccion transversal de la
carcava, conviene asumir una orientacion de la céarcava, utilizando los puntos
cardinales a fin de evitar tener graficas invertidas en la orientacion, dando la
imagen de que en una parte del perimetro de la carcava se erosiond y en otra

parte se depositd sedimentos.

Limitaciones

Para este tipo de método las limitaciones tienen que ver con el nivel de
escolaridad del que ejecuta las lecturas, y de poder tener acceso a un

calculador de bolsillo.

4.4.3 METODO DE TRAMPAS Y SEDIMENTOS

Metodologia

Este método tiene la finalidad de captar los sedimentos provenientes de la
escorrentia. Para ello se establecen parcelas con bordes que limiten los
escurrimientos y se colocan estructuras en los puntos de descarga del area de
la parcela.

Componentes:

La parcela a considerar estd compuesta de un area de escurrimiento con
bordes definidos y un recipiente de captacion. Los bordes que dividen las
parcelas pueden ser de lamina de plycem o de zinc, enterrados 20 a 30 cm y

con una altura libre de 20 cm sobre el suelo. El recipiente puede ser un medio
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barril o cualquier tanque que se adapte al tamafio necesario para captar el
sedimento proveniente de la parcela. Las dimensiones de la parcela pueden
variar pero se han utilizado parcelas de 8m de ancho por 15 m de largo (Ver

figura No. 4.8) (Vallejos C. y Velasquez J. 1998).

ZINCO
PLYCEM

PLUVIOMETRO

RECIPIENTE DE

CAPTACION

Figura No. 4.8 Parcela de medicién para aplicar el método de trampas y sedimentos
Fuente: De los autores

Procedimiento:

Se realiza el monitoreo de los sedimentos interceptados y almacenados en los
tanques, se recomienda hacerlo periédicamente y en dependencia de la
frecuencia e intensidad de eventos de lluvia. Puede ser semanal, cada 2

semanas o una vez al mes.

Los sedimentos son pesados en el campo, esto es el peso de campo humedo.
Luego se toman muestras (1 kg de suelo) por tratamiento para llevar al
laboratorio y determinar peso de suelo seco y peso hiumedo por muestra. La

relacion para obtener el peso del suelo seco en las parcelas es la siguiente:
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PS1 _ PS2
PH1 PH2

Dénde:

PS1 = Peso del suelo seco determinado en el Laboratorio
PS2 = Peso de suelo seco de campo
PH1 = Peso de suelo himedo determinado en el Laboratorio

PH2 = Peso de suelo himedo de campo

Ventajas y recomendaciones
v" No se captan grandes volimenes de escorrentia, solamente los
sedimentos son atrapados en los recipientes de captacion.
v Los calculos para obtener la pérdida de suelos son bastantes sencillos.
Limitaciones
v' Su construccién implica gastos en los materiales e instalacion de las
mismas.
v' Esta actividad debe supervisarse de cerca para garantizar resultados
fidedignos.
A continuacién se presenta un cuadro comparativo de las técnicas de
cuantificacion de erosidbn antes descritas, de manera que se pueda
determinar las ventajas y desventajas de cada técnica, y las condiciones en

gue se pueden aplicar (Ver tabla No. 4.3).
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METODO CARACTERISTICAS VENTAJAS COMPARATIVAS
CLAVOS Y v' Varillas enterradas en la v'  Es sencillo, facil de instalar y de
RONDANAS superficie para medir la registrar datos.

(ARANDELAS) lamina de suelo v'  Las varillas pueden instalarse en
erosionada. terrenos aproximadamente planos
y en terrenos con pendientes
fuertes.
v Los materiales que se utilizan
pueden ser reutilizables.
TRANSECTO DE v Se mide la longitud de la v' Los materiales que se utilizan son
CARCAVAS carcava y se divide en sencillos y de bajo costo.
transectos de igual v' El célculo y ecuaciones utilizadas
dimension. son sencillas.
v' La seccion transversal es
estimada de acuerdo a la
forma de la carcava: U o V.
v La medicion se realiza en
dos momentos, antes y al
final del periodo lluvioso.

TRAMPAS Y v' Se utilizan pequefias v'  Los sedimentos recolectados se
SEDIMENTOS estructuras para captar los comparan con la frecuencia de la
sedimentos. lluvia.

v Las parcelas se delimitan

por barreras fisicas.

Tabla No. 4.3 Tabla comparativa de las técnicas de cuantificacién de pérdidas por

erosion.

Fuente: De los autores, consultando el “Manual de Métodos Sencillos para estimar Erosion Hidrica”. 2005.

Managua, Nicaragua

4.5 SELECCION PRELIMINAR DE PUNTOS DE INVESTIGACION

Se buscaron taludes que estuvieran constituidos por materiales piroclasticos.,

llevando a cabo una inspeccion visual y manual. Al mismo tiempo, se buscaron

taludes que presentaran las condiciones y parametros descritos en el apartado

4.3 de este capitulo, de los cuales se espera que cumplan uno o mas

pardmetros para decidir si

investigacion.

A continuacibn se hard una descripcion de

podrian ser tomados en cuenta para esta

los puntos que fueron

preseleccionados para cuantificar el deterioro en taludes:

(Ver desde tabla No. 4.4 ala tabla No. 4.14).
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PUNTO NO. 1 TALUD VILLA GALICIA

Ubicacidn: Autopista Este-Oeste (Carretera de Oro), frente a Villa Galicia,
Municipio de llopango, San Salvador (Ver figura No. 4.10)

Coordenadas X= 89°5'32. 76“ Iongltud Y= 13°43 11.80" (latitud

Abundante
vegetacion

oy

Deterioro en

Figura No. 4.10 Localizacion de Talud Galicia
Fuente: Google Earth

Criterios que cumple:

Materiales piroclasticos: TBJ: Unidad F (Ver figura No. 4.9)

Pendiente: la pendiente es casi vertical, aproximadamente de 90°.

Vegetacion: presencia de abundante vegetacion en la cresta

Rio o quebrada con influencia: Quebrada Las Pavas.

Deterioro: Tiene la caracteristica de estar sujeto al flujo frontal del

agua que pasa por la quebrada, ya que practicamente forma una

pantalla que cambia la direccién del flujo del agua. Ademas, se

observo la presencia del desprendimiento en la parte media del talud,

a causa de la erosion lateral y vertical (Ver figura No. 4.9)

» Se encuentra ubicado en una zona de facil acceso para realizar el
monitoreo.

Figura No. 4.9 Estratigrafia del talud Galicia
Fuente: De los autores.
Fotografia tomada el 01/10/2015

YVVVVYVYY

Tabla No. 4.4 Informacion del Talud Villa Galicia
Fuente: De los autores
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PUNTO NO. 2 TALUD PLAZA MEXICO

Fallas por raices

Figura No. 4.11 Talud ubicado Frente a Plaza México
Fotografia tomada el 07/05/2015
Fuente: De los autores

Ubicacidn: Frente a Plaza México, interseccion entre Calle Los Sisimiles y 33
Avenida Norte, San Salvador (Ver figura No. 4.12).

Coord;anadas: X=89°12'30.40" (Longitud) Y= 13°4222.08" (Latitud

Figura No. 4.12 Localizacién de Talud Galicia
Fuente: Google Earth

Criterios que cumple:

» Materiales piroclasticos: Unidad no identificada

» Pendiente: la pendiente es casi vertical, aproximadamente de 90°

» Vegetacion: Se encuentra recubierto por una capa vegetal, producto
de la cual se logra observar importante presencia de raices, tanto en
la corona como en el cuerpo del talud.

» Deterioro: Se visualizan zonas del talud donde hay presencia de
desprendimientos de material, (probablemente causada por las raices)
(Ver figura No. 4.11). Se observa que esta experimentando erosion
laminar.

» Factores antropicos: Se encuentra expuesto a vibraciones por el
tréfico vehicular, debido a que la Plaza México es un redondel muy
transitado. Ademas, esta soportando la sobrecarga de un parqueo de
vehiculos en la cresta.

» Se encuentra ubicado en una zona de facil acceso para realizar el
monitoreo.

Tabla No. 4.5 Informacién del Talud Plaza México

Fuente: De los autores
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PUNTO NO. 3 TALUD URBANIZACION CUMBRES DE CUSCATLAN

Figura No. 4.13 Talud ubicado en colonia Cumbres de Cuscatlan
Fotografias tomadas el 07/05/2015
Fuente: De los autores

Ubicacidn: Urbanizacion Cumbres de Cuscatlan, IV etapa, Calle Conchagua,
Senda Jocoaitique, Antiguo Cuscatlan, San Salvador. (Ver figura No. 4.14).

Coordenadas: X=89°14'50.55" (Longitud) Y= 13°39'47.71" ) Latitud

Oncs
oY, "”agua\

J . . § A
; JialudiCumbresidel@€luscatian

-

Figura No. 4.14 Localizacion de Cumbres de Cuscatlan
Fuente: Google Earth

Criterios que cumple:

» Materiales piroclasticos: Unidad no identificada

» Pendiente: la pendiente es casi vertical, aproximadamente de 90°

» Vegetacion: se encuentra recubierto por una capa vegetal (Ver figura
No. 4.13 A), producto de la cual se logra observar importante
presencia de raices, tanto en la corona como en el cuerpo del talud.

» Deterioro: se observa desprendimiento del material que constituye el
talud, a consecuencia de la infiltracién del agua lluvia. Debido a que el
drenaje (canaleta ubicada en la corona), no tiene la capacidad
hidraulica suficiente, lo que genera que el agua corra por el cuerpo
del talud y se presente erosion de tipo laminar (Ve figura No. 4.13 B).

» Se encuentra ubicado en una zona de facil acceso para realizar el
monitoreo.

Tabla No. 4.6 Informacién del Talud Cumbres de Cuscatlan
Fuente: De los autores




129

PUNTO NO. 4 TALUD HUIZUCAR

& g
Parcialmente recubierto por
capa vegetal

Figura No. 4.15 Talud ubicado en carretera hacia Huiztcar
Fotografias tomadas el 07/05/2015
Fuente: De los autores

Ubicacion: Carretera a Huizicar, Km 10, San Salvador (Ver figura No. 4.16)

Coordenadas: X= 89°14°2.20” (Longitud)

Y=1 3°38’3.3€” (Latitud)

TaludjHuizucar
il

e
A

Figura No. 4.16 Localizacion de Talud Huizucar
Fuente: Google Earth

>
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Criterios que cumple:

Materiales piroclasticos: Unidad no identificada. Sin embargo, lo
componen dos formaciones: la formacién San Salvador, producto de la
erupcion de la Caldera de llopango (superior), y otra formaciéon no
identificado. Localizado a aprox. 20 km de la Caldera de llopango, se
puede observar la disminucién del espesor de la formacién San
Salvador (Ver figura No. 4.15 B).

Pendiente: la pendiente es casi vertical, aproximadamente de 90°
Vegetacion: se encuentra parcialmente recubierto por una capa
vegetal, producto de la cual se logra observar importante presencia de
raices, tanto en la corona como en el cuerpo del talud (Ver figura No.
415 Ay B).

Deterioro: son visibles algunos desprendimientos de materiales.
Factores antropicos: expuesto a vibraciones por el trafico vehicular,
debido a que se encuentra al paso de la carretera hacia Huizucar,
Ademas se puede determinar que presenta erosién laminar.

Otros: se observa una capa superficial en el cuerpo del talud (costra),
la cual podria considerarse que protege al talud de la infiltracién
hidrica.

Se encuentra ubicado en una zona de facil acceso para realizar el
monitoreo.

Tabla No. 4.7 Informacion del Talud Huizlcar
Fuente: De los autores
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PUNTO NO. 5 TALUD UES

Ubicacién: Ciudad Universitaria, Facultad de Ingenieria y Arquitectura, costado
norte de la Escuela de Ingenieria Civil. (Ver figura No. 4.18).

Coordenadas: X=89°2'3.65" itud) Y=13°43'15.62"(Latitud

Figura No. 4.18 Localizacion de Talud UES
Fuente: Google Earth

Criterios que cumple:
» Materiales piroclasticos: TBJ: Unidad F, G y una capa organica (Ver
figura No. 4.17 A)
» Pendiente: la pendiente es casi vertical, aproximadamente unos 80°
. , . ¢ » Vegetacion: se encuentra recubierto por una capa vegetal, producto
B N Sa O, de la cual se logra observar importante presencia de raices; tanto en
"~ Escuelade ln“genieriaCivil-. la corona como en el cuerpo del talud (Ver figura No. 4.17 B).
SRl o T ) » Deterioro: se encuentra expuesto a erosion laminar.

» Factores antrdpicos: soporta la sobrecarga que ejerce el edificio de
dos niveles de la Escuela de Ingenieria Civil y es afectado por el flujo
de agua condensada que emanan los dispositivos de aires
acondicionados que hay en el edificio (Ver figura No. 4.17 B).

» Se encuentra ubicado en una zona de facil acceso para realizar el
monitoreo, y por estar ubicado en la Facultad de Ingenieria y
Arquitectura de la Universidad de El Salvador, presenta la factibilidad

Figura No. 4.17 Estratigrafia del talud UES de utilizar equipo de topografia con la finalidad de general un perfil con

Fuente: De los autores. datos mucho mas exactos de las condiciones iniciales del talud.

Fotografia tomada el 07/05/2015

Tabla No. 4.8 Informacién del Talud UES

Fuente: De los autores
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PUNTO NO. 6 ARRUPE |

Ubicaciéon: Km 21, Autopista Este-Oeste (Carretera de Oro), en las cercanias
del Colegio Espafiol Padre Arrupe, en Soyapango, San Salvador, El Salvador
(Ver figura No. 4.20).

9'34.29" (Longitud) Y= 13°43'5.28" (Latitud
S B R )

L A

UNIDAD D

Figura No. 4.20 Localizacién de Talud Arrupe |
Fuente: Google Earth

Criterios que cumple:

» Materiales piroclasticos: TBJ: Unidad D, E, Fy G, (Ver figura No. 4.19
Ay B)
Pendiente: la pendiente es casi vertical, aproximadamente de 80°-90°.
Vegetacion: se encuentra recubierto por una capa vegetal, la cual no
es espesa y no lo recubre en su totalidad (Ver figura No. 4.19 B)
Deterioro: se observa que el talud se encuentra expuesto a erosion
laminar.
Se encuentra ubicado en una zona de facil acceso para realizar el
monitoreo.

YV V VYV

Figura No. 4.19 Estratigrafia del Talud Arrupe |
Fuente: De los autores.
Fotografia tomada el 09/07/2015

Tabla No. 4.9 Informacion del Talud Arrupe |
Fuente: De los autores
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PUNTO NO. 7 TALUD ARRUPE I

Ubicacion: Km 19, Autopista Este-Oeste (Carretera de Oro), en las cercanias

del Colegio Espafiol Padre Arrupe, en Soyapango, San Salvador, El Salvador
(Ver figura No. 4.22).

Coordenadas: X=89° 9'37.80" (Longitud) Y= 13°44'1.70" (Latitud)
G S 7 T 7

7 sColonia’Saprissal &y
u : »!

216m

Estrato 4
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a o “l B
9 X o e
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Figura No. 4.22 Localizacion de Talud Arrupe Il
Fuente: Google Earth

Criterios que cumple:

» Materiales piroclasticos: Cuatro estratos (aln sin identificar) (Ver
figura No. 4.21 A), los cuales se observan en estado muy consolidado
(Ver figura No. 4.21 B).

» Pendiente: la pendiente es muy vertical, aproximadamente 80°-85°

» Vegetacion: se encuentra recubierto por una capa vegetal en la cresta.
Sin embargo, el cuerpo del talud se encuentra directamente expuesto
a las lluvias (Ver figura No. 4.21 B)

» Deterioro: se encuentra expuesto a la erosiéon laminar. Ademas, se

Carretera de Oro puede observar algunas fallas geolégicas.
» Factores antropicos: expuesto a vibraciones provocadas por el trafico
B) vehicular que transita la Carretera de Oro.
Figura No. 4.21 Estratigrafia del Talud Arrupe II > Se encuentra ubicado en una zona de facil acceso para realizar el
Fuente: De los autores. monitoreo.

Fotografia tomada el 16/10/2015

Tabla No. 4.10 Informacién del Talud Arrupe Il
Fuente: De los autores
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PUNTO NO. 8 TALUD CIPRESES |

e S
Y IGNIMBRITA. g%

Figura No. 4.23 Estratigrafia del Talud Cipreses |
Fuente: De los autores.
Fotografia tomada el 16/10/2015

Ubicacidn: Frente al Parque Memorial Los Cipreses, Km. 11, sobre Autopista
Este-Oeste, a 100 m del costado Nor- Oriente del Aeropuerto de llopango, San
Salvador, El Salvador (Ver figura No. 4.24).

Coordenadas: X= (longitud)= 89°7'14.45" Y= (latitud)= 13°42'28.80"

. AutopiSte Este-Deste
N i~

H (Carreter

/ Cementerio Los o’

Cipreses

:. > o . "' /’ Pl

Figura No. 4.24 Localizacion de Talud Cipreses |
Fuente: Google Earth

Criterios que cumple:

» Materiales piroclasticos: TBJ: Unidad D, Ignimbrita e« y un depdsito
aluvial (Ver figura No. 4.23 A).

» Pendiente: la pendiente es casi vertical, aproximadamente 90°. Y la
cresta presenta caracteristicas topograficas regulares
(aproximadamente plana). (Ver figura No. 4.23 B)

» Vegetacion: La cabecera (cresta) se encuentra recubierta por una
capa vegetal (Ver figura No. 4.23 B).

» Rio o quebrada con influencia: Quebrada Arenal de San Bartolo. (Ver
figura No. 4.23 A).
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» Deterioro: se puede observar que el talud ha sufrido deterioro por
efectos erosivos. Debido a la quebrada a la que se encuentra
contiguo, se ve afectado por erosion lateral y vertical.

» Factores antropicos: frente al talud se han construido muros gavién,
con la finalidad de frenar en alguna medida la erosién que se ha
estado experimentando (Ver figura No. 4.25).

: » Se encuentra ubicado en una zona de facil acceso para realizar el
2 : = monitoreo.

Figura No. 4.25 Muro gavié construido frente al talud Cipreses I

Fuente: De los autores.
Fotografia tomada el 28/08/2015 El punto Cipreses |, presenta vulnerabilidad ante la erosion lateral y

azolvamiento, ya que se encuentra en la desembocadura del Arenal de San
Bartolo hacia el rio Las Cafias, presentando evidente deterioro. Como
consecuencia del caudal y el régimen critico del mismo que esta afectando a
este punto, se puede observar el deterioro de los muros gaviones que han sido
construidos como obras de proteccién para evitar que el dafio de los taludes del
Cementerio Los Cipreses siga avanzando (Ver figura No. 4.25 y figura No.
4.26).

Figura No. 4.26 Deterioro de muro gavion construido frente al
talud Cipreses |
Fuente: De los autores.
Fotografia tomada el 28/08/2015

Tabla No. 4.11 Informacion del Talud Cipreses |
Fuente: De los autores
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PUNTO NO. 9 TALUD CIPRESES Il

————
— e _

S e ————
Flgura No 4.27 Estratlgrafla del Talud Cipreses I
Fuente: De los autores.
Fotografia tomada el 01/10/2015

Ubicacién: Parque Memorial Los Cipreses, Km. 17 % Autopista Este-Oeste
(Carretera de Oro). Se encuentra a unos 50 m del punto Cipreses I. (Ver
figura No. 4.28).

Coordenadas: X= (Iongltud) 89°7' 16 60" Y= (latitud)= 13°4223.05"

\Auto,p_gta Este-Oeste
§ T ——— ——m
- (Cargetera.de gro)

Cementerlo Loé Clpresas

¥ Talud Cipreses ||

Figﬁra No. 4.28 Localizacion de Talud Cipreses Il
Fuente: Google Earth

Criterios que cumple:
» Materiales piroclasticos: TBJ: Ignimbrita o inferior y superior y un
depdsito aluvial. (Ver figura No. 4.27).
» Pendiente: la pendiente es casi vertical, aproximadamente 90°. Y la
cresta presenta caracteristicas topograficas regulares

(aproximadamente planas).

» Vegetacion: La cabecera (cresta) se encuentra recubierta por una
capa vegetal. (Ver figura No. 4.27).

» Rio o quebrada con influencia: Quebrada Arenal de San Bartolo.

» Deterioro: debido a la quebrada a la que se encuentra contiguo, se
ve afectado por erosion lateral y vertical.




Muro gavion deteriorado

Figura No. 4.29 Deterioro de muro gavion en talud Cipreses Il
Fuente: De los autores.
Fotog rafip;cimada el 23/10/2015

Figura No. 4.30 Deterioro de muro gavion en talud Cipreses Il
Fuente: De los autores.
Fotografia tomada el 23/10/2015

et S
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Factores antropicos: Lateralmente al pie del talud, ha sido
construido un muro gavion para detener o minimizar el dafio
causado por los efectos erosivos sobre el mismo. (Ver figura No.
4.29).

Se encuentra ubicado en una zona de facil acceso para realizar el
monitoreo.

Un evento que es interesante mencionar, es que debido a la
erosion al pie del talud, colaps6é el muro gavion que habia sido
construido precisamente con la finalidad de proteger al talud de la
erosion causada por el paso de la quebrada (Ver figura No. 4.29 y
No. 4.30).

Tabla No. 4.12 Informacion del Talud Cipreses |
Fuente: De los autores
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PUNTO NO.

10 ZONA FRANCA |

Ubicacién: Zona Franca de San Bartolo, al costado Sur-Oriente del Aeropuerto
de llopango, San Salvador. (Ver figura No. 4.32).

Coordenadas: X=89°100'49.34" (Longitud) Y=13°42'5.49"

v »

|
Figura No. 4.32 Localizacion de Talud ZF-I
Fuente: Google Earth

Figura No. 4.31 Estratigrafia del Talud ZF-I
Fuente: De los autores.
Fotografia tomada el 01/10/2015

Criterios que cumple:

» Materiales piroclasticos: TBJ: Unidad F y un deposito aluvial (Ver
figura No. 4.31).

» Pendiente: la pendiente es casi vertical, aproximadamente 90°. Y la
cresta presenta caracteristicas topograficas regulares
(aproximadamente planas).

» Vegetacion: La cabecera (cresta) se encuentra recubierta por una
capa vegetal (Ver figura No. 4.33).

» Rio o quebrada con influencia: Quebrada Arenal Seco.

» Deterioro: debido a la quebrada a la que se encuentra contiguo, se ve
afectado por erosion lateral y vertical.

» Factores antropicos: se encuentra muy cercano a la construcciéon de

una obra de proteccion para frenar o minimizar el deterioro de los
taludes que se encuentran cercanos. (Ver figura No. 4.33).
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Figura No. 4.33 Estratigrafia del Talud ZF-I

Fuente: De los autores.
Fotografia tomada el 03/12/2015

Figura No. 4.34 Construccién de obras de proteccion en Zona
Franca de San Bartolo
Fuente: @gersonmop
Fotografia tomada el 03/04/2013

» Se encuentra dentro de la Zona Franca (zona industrial), por lo tanto,
seria factible acceder para efectuar el monitoreo.

Entre algunos de los antecedentes que se pueden mencionar, se tiene el
colapso del puente Avenida Chaparrastique, en la Zona Franca sobre Arenal
Seco, debido a las lluvias en el afio 2012, ya que desde varios afios atras, el
puente ya habia presentado problemas en las bases en que fue cimentado
(Tierra Blanca Joven). Las TBJ presentan erodabilidad®® ante la velocidad que
pueden alcanzar los caudales de los rios o quebradas durante las intensas y
prolongadas lluvias durante el invierno, lo que provoc6é que las obras de
descarga y las gradas disipadoras que estaban construidas colapsaran
inevitablemente.

Es imprescindible mencionar que, cada vez que un fendémeno natural afectaba
el pais (Tormenta Ida 2009, Depresion Tropical 12-E, 2011), ya se habian
realizado obras de dragado del rio, se habian emprendido proyectos de
estabilizacion de taludes en la zona y canalizacion de aguas; sin embargo, para
el afo 2012, ya no se pudo postergar el colapso del puente®®. A raiz de este
problema, se realizaron inspecciones a la zona y se determiné la necesidad de
la construccién de obras de contingencia para evitar mas dafios (Ver figura No.
4.34).

Tabla No. 4.13 Informacién del Talud Zona Franca |
Fuente: De los autores

35 Erodabilidad: Vulnerabilidad que presenta un tipo de suelo a ser erosionado y depende de sus propiedades intrinsecas.

36 Fuente: www.mop.gob.sv
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PUNTO NO.

11 ZONA FRANCA I

UNIDADE SUPERIOR DEPb 0
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Figura No. 4.35 Unidades estratigraficas de la TBJ presentes en

el talud ZF-lI
Fuente: De los autores.
Fotografia tomada el 01/10/2015

: TN NP
igura No. 4.36 Talud ubicado en autopista Este-Oeste

(Carretera de Oro)
Fotografia tomada el 08/05/2015

Fuente: De los autores
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Ubicacidén: Zona Franca de San Bartolo, al costado Sur-Oriente del Aeropuerto

de llopango, San Salvador. (Ver figura No. 4.37).
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Figura No. 4.37 Localizacion de Talud ZF-II
Fuente: Google Earth

Criterios que cumple:

» Materiales piroclasticos: TBJ: estratos humedos y secos de la Unidad
E y un estrato mas profundo constituido por Ignimbritas a (Ver figura

No. 4.35)

» Pendiente: la pendiente es casi vertical, aproximadamente 90°. Y la

cresta presenta caracteristicas
(aproximadamente planas).

topograficas

regulares

» Vegetacion: La cabecera (cresta) se encuentra recubierta por una
capa vegetal, la cual es muy escasa y solamente se encuentra en

algunos sectores (Ver figura No. 4.36).

» Rio o quebrada con influencia: Quebrada Arenal Seco.
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P

Figura No. 4.38 Vista del punto de monitoreo ZF-ll
Fuente: De los autores.
Fotografia tomada el 22/09/2015

g =

ok
Figura No. 4.39 Seccion 1-1 del talud ZF-Il

Fuente: De los autores.
Fotografia tomada el 28/08/2015

» Deterioro: debido a la quebrada a la que se encuentra contiguo, se ve
afectado por erosion lateral y vertical, se puede observar que han
ocurrido desprendimientos de material, producido por las crecidas del
cauce durante la ocurrencia de lluvias. Al mismo tiempo, se puede
observar un ensanchamiento de la seccion (Ver figura No. 4.36).

» Se encuentra dentro de la Zona Franca (zona industrial), por lo tanto,
seria posible acceder para efectuar el monitoreo.

Ademads, se esperaria que en este lugar se experimenten cambios muy
importantes, por las condiciones a las que esta expuesto, por esta razon, se
consider6, que de ser elegido como punto de monitoreo, seria necesario
seleccionar dos secciones del cauce del rio (Ver figura No. 4.38 y figura No.
4.39) para efectuar el monitoreo del deterioro, de manera que se puedan
obtener registros que sean representativos con respecto a la erosion lateral y
vertical que van experimentando las secciones en el transcurso de la época
lluviosa del afio 2015.

Tabla No. 4.14 Informacién del Talud Zona Franca Il

Fuente: De los autores
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En base a los puntos que se seleccionaron de manera preliminar y a las
caracteristicas que se pudieron observar en estos, se pudo determinar que
todos presentaban dos o mas de los factores/criterios definidos en el apartado

4.3 de este capitulo.

Para seleccionar los puntos definitivos en donde se efectuara el monitoreo, los
factores que cada uno de los taludes preseleccionados cumplieron, se pueden

resumir en la siguiente tabla (Ver tabla No. 4.15).
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TALUD CRITERIOS QUE CUMPLE N° DE TALUD CRITERIOS QUE CUMPLE N° DE
CRITERIOS CRITERIOS
QUE CUMPLE QUE CUMPLE
1.  Materiales piroclasticos 1.  Materiales piroclasticos
2. Expuesto al paso de escorrentia 2. Erosion laminar
3. Erosion lateral y vertical 5 Padre Arrupe Il 3. Expuesto a vibraciones por 5
Villa Galicia 4. Vegetacion trafico
5.  Zona accesible y segura 4.  Vegetacion
5.  Zona accesible y segura
1.  Materiales piroclasticos 1.  Materiales piroclasticos
2. Erosion laminar 2. Erosién lateral y vertical
Plaza México 3. Vegetacion Cementerio Los Cipreses | 3. Expuesto al paso de
4. Expuesto a vibraciones por trafico escorrentia 6
5.  Soporta sobrecarga 6 4.  Vegetacion
6.  Zona accesible y segura 5. Factores antrépicos
6.  Zona accesible y segura
1. Materiales piroclasticos 1. Materiales piroclasticos
2. Erosién laminar 2. Erosién lateral y vertical
Cumbres de 3. Vegetacion 4 Cementerio Los Cipreses 3. Expuesto al paso de
4.  Zona accesible y segura escorrentia 6
Cuscatlan 1l 4. Vegetacion
5. Factores antrépicos
6.  Zona accesible y segura
1. Materiales piroclasticos 1. Materiales piroclasticos
2. Erosién laminar 2. Erosién lateral y vertical
Huizucar 3. Vegetacion 5 Zona Franca de San 3. Expuesto al paso de 6
4.  Expuesto a vibraciones por el trafico escorrenti
5.  Zona accesible y segura Bartolo | 4. Vegetacion
5. Factores antrépicos
6. Zona accesible y segura
1. Materiales piroclasticos 1. Materiales piroclasticos
2. Erosién laminar 2. Erosién lateral y vertical
UES 3. Vegetacion 6 Zona Franca de San 38 Expuesto  al paso de 5
4.  Soporta sobrecarga escorrentia
5.  Factores antrépicos Bartolo Il 4. Vegetacion
6.  Zona accesible y segura 5.  Zona accesible y segura
1. Materiales piroclasticos
2. Erosion laminar
Padre Arrupe | 3. Vegetacion 4
4.  Zona accesible y segura

Tabla No. 4.15 Criterios de seleccion que cumplen los taludes previamente escogidos
Fuente: De los autores
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4.6 SELECCION DE PUNTOS DE MONITOREO

Para la seleccion de los puntos definitivos, se tomaron en cuenta el numero de
criterios que cumplia cada uno de los taludes (Ver tabla No. 4.15), asi como
también, el hecho de contar con una diversidad de condiciones de exposicion y
de tipos de erosiéon que los afectan, enfocandose en aquellos tipos de erosiéon
que actualmente estdn causando dafios a los taludes en nuestro medio. Todo
esto para obtener informacién que refleje de manera representativa la tasa de

erosion que presentan los taludes en el AMSS.

Otro factor importante que se tomo en cuenta, fue la cercania entre los puntos
de estudio para poder efectuar cada monitoreo en una misma jornada de

trabajo.
Los taludes seleccionados fueron:

1. Talud Padre Arrupe I, identificado como “Arrupe I”

2. Talud Padre Arrupe Il, identificado como “Arrupe II”

3. Talud Cementerio Los Cipreses |, identificado como “Cipreses I”
4. Talud Cementerio Los Cipreses I, identificado como “Cipreses II”
5. Talud Zona Franca de San Bartolo I, identificado como “ZF-I”

6. Talud Zona Franca de San Bartolo Il, identificado como “ZF-II”

7. Talud Villa Galicia, identificado como “Galicia”

8. Talud UES, identificado como “UES”
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4.7 CARACTERIZACION DE LAS CONDICIONES INICIALES DE LOS
TALUDES SELECCIONADOS

Las condiciones iniciales de cada talud se registraron en fichas de recoleccion
de informacion presentadas en la seccion 3.7 del Capitulo Ill. A continuacion
se presenta una ficha de recoleccién completada con las informacién del talud
Arrupe | (Ver figura No. 4.40).

Nota: Para ver la caracterizacion inicial de cada talud (Ver Anexo No.1).
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UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
DEPARTAMENTO DE GEOTECNIA

FICHA DE RECOLECCION DE INFORMACION DE ESTADO INICIAL DE TALUDES

TRABAJO DE GRADUACION: "DETERMINACION DE LA TASA DE DETERIORO EN TALUDES CONSTITUIDOS POR MATERIALES
PIROCLASTICOS EN EL AREA METROPOLITANA DE SAN SALVADOR (AMSS)"

A. GENERALIDADES
NOMBRE DEL TALUD: Arrupe | FECHA: agosto de 2015
RESPONSABLE: Bautista Mendoza, Cruz Rivas

B. LOCALIZACION

UBICACION: Km 21, Autopista Este-Oeste (Carretera de Oro), en las cercanias del Colegio Espafiol Padre Arrupe, en
Soyapango, San Salvador, El Salvador

COORDENADAS: X(LONGITUD)= 89° 9'34.29" Y(LATITUD)= 13°43'5.28"

DISTANCIA AL CENTRO DE EMISION: Aproximadamente 12.68 Km

C. CONDICIONES DEL ENTORNO Y ELEMENTOS ANTROPICOS

EXISTENCIA DE RIOS O QUEBRADAS: sl NO X
NOMBRE DEL RIO O QUEBRADA: Ninguna

EXISTENCIA DE OBRAS DE PROTECCION: S| NO_ X_
EXISTENCIA DE CARCAVAS: sl NO X
PRESENCIA DE CASAS: sl NO X
PRESENCIA DE ZANJAS: sl NO_ X_
PRESENCIA DE POSTES: sl NO X
PRESENCIA DE OTRAS ESTRUCTURAS: sl NO X

DESCRIPCION: El talud posee poca cobertura vegetal en el cuerpo y en la cresta, y esta ubicado aproximadamente a 25 m de
la carretera de oro

D. ESCARPE
ALTURA PROMEDIO: 4.70 m
PENDIENTE: aproximadamente vertical (80°)

E. DIMENSIONES DEL SECTOR DEL TALUD EN ESTUDIO:
LONGOTUD EN X: 4.50 m
LONGITUD EN Y: 4.70 m

F. CARACTERISTICAS FiSICAS DEL TALUD:

EXISTENCIA DE GRIETAS: S NO__ X

COBERTURA VEGETAL: S X_ NO__

UBICACION DE COBERTURA VEGETAL: Escasa en el cuerpo y en la cresta

TIPO DE COBERTURA : PASTO[ ] MATORRAL [ ] ARBUSTO [ X]

AFLORAMIENTO DE AGUAS: Sl NO _X_

DESCRIPCION DE LA PENDIENTE DEL TALUD:

PLANO A LIGERAMENTE INCLINADO (0 - 2%) [ ] ONDULADO SUAVE (3-4%) [ ] ONDULADO (5-12%) [ ] ALOMADO (13-
25%) [ ] QUEBRADO (26-35%) [ ] ACCIDENTADO (36-70%) [ ] MUY ACCIDENTADO (>70x) [ X ]

G. MATERIALES EXISTENTES:
TIPO DE MATERIALES PRESENTES: Tierra Blanca Joven (TBJ)
NUMERO DE ESTRATOS VISUALMENTE IDENTIFICABLES: 4

H. CARACTERISTICAS DE LOS ESTRATOS:

ESPESOR DEL s
NOMBRE ESTRATO(m) COLOR TAMANO DEL GRANO
Unidad G 1.55 café claro, blanco 3mm
Unidad F 1.36 café claro 3-5mm
Unidad E (himedo 0.21 gris oscuro 1-3mm
Unidad E (seco) 0.20 gris 1mm
Unidad D 1.24 café claro 1-3mm

. OTROS:
EXISTE PROBABILIDAD DE DESLIZAMIENTO O FLUJOS: SI__X_ NO

OBSERVACIONES: El talud est& siendo monitoreado por la OPAMSS

Figura No. 4.40 Ficha de recoleccién de informacion inicial, talud Arrupe |
Fuente: De los autores
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4.8 SELECCION DE TECNICA DE MONITOREO

La técnica ha debido adaptarse lo mas posible a las diversas caracteristicas
topogréficas y tipo de material que presenta cada talud seleccionado; al mismo
tiempo, debe ser de facil aplicacién y que implique un costo que sea accesible
para cualquier persona que desee aplicarlo. Para el caso, se ha decidido tomar
como base el Método de Clavos y Arandelas (Ver seccion 4.4.1 de este
capitulo). Este método se seleccion6 debido a las ventajas que representa con
respecto a las demdas técnicas investigadas (Ver tabla No0.4.3) y a la
semejanza al tipo de medicion que se pretende realizar en esta investigacion.
Ademas, puede ser implementado en diversos tipos de superficies haciendo
sencilla la obtencion de datos de pérdidas de suelo que son producto de los

procesos erosivos.

Sin embargo, en este trabajo se le han realizado ciertas modificaciones al
Método de Clavos y Arandelas para que sea aplicable a las condiciones que se
esperan encontrar en los distintos puntos de estudio y de acuerdo a los

materiales y equipo disponibles en El Salvador.
Estas modificaciones se describen a continuacion:

I.  Se reemplazaron los clavos por varillas de acero corrugado de @ = 3/8".
Il.  Se sustituyeron las arandelas por una marca a partir de la cual se estara
monitoreando la erosibn o azolvamiento, segun las condiciones que

presente cada punto de monitoreo.
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lll.  La técnica se subdividio en dos:
1. Técnica “A”. Taludes con superficie aproximadamente plana en
la cresta y expuestos a erosion lateral y vertical (Ver figura No.
4.41).
2. Técnica “B” para aplicarse a taludes con pendiente fuerte (Ver

figura No. 4.52).

A continuacion se describira en qué consiste cada técnica, para ser aplicada en

campo.

Técnica “A” .Taludes con superficie aproximadamente plana en la crestay

expuestos a erosion lateral y vertical

A%F A ﬁ 2 "L:
LA A "3 ! i) LA W
Figura No. 4.41 Ejemplo de talud para aplicar la Técnica “A”. Talud ¢

P
on superficie
aproximadamente plana en la cresta y expuesto a erosion lateral.
Fuente: De los autores.
Fotografia tomada 16/10/2015

)
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Pasos a seguir para la aplicaciéon de la Técnica “A”:

Paso No. 1: Equipo

Los materiales y herramientas necesarias para la aplicacion de la Técnica “A”

son las siguientes: (Ver tabla No. 4.16).

MATERIAL O HERRAMIENTA

DESCRIPCION

Acero corrugado de ¢ = 3/8"

C/U de 40 cm de longitud

Spray

1 frasco de color naranja o rojo

Cinta métrica

1 de 5 m o mayor

Tabla de campo

1 con papel bond

Machete

1 para limpiar la zona donde se colocaran las
varillas

Alméadana de 3 libras

1 para insertar las varillas en el suelo

Hilo nylon 2 rollos para alineacion de cuadricula, medicién de
profundidad y de deterioro
Escalera 2 Para el acceso a las partes mas altas de los
taludes.
Plomadas Para la alineacion de la cuadricula

Tabla No. 4.16 Materiales y herramientas necesarias para aplicar la Técnica “A”
Fuente: De los autores.

Paso No. 2: Seleccionar el sector del talud en donde se colocaré el equipo

Se tomaran en cuenta ciertos aspectos:

i.  El lugar del talud en donde se observe mayor incidencia de erosion

(de cualquiera de los tipos que se han mencionado anteriormente en

el apartado 2.6.2 del Capitulo II).

ii. Las condiciones del talud tienen que permitir la instalacién del equipo.

iii.  Ser de facil acceso para llevar a cabo el monitoreo.

Paso No. 3: Colocacion de equipo

I.  Identificar puntos que puedan servir de referencia antes de realizar

cualquier trazo sobre el talud.
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Trazar una cuadricula (auxiliandose de cintas y plomadas), sobre la
superficie plana del talud que se desea monitorear dejando entre cada
eje una distancia constante de separacién (si las condiciones lo
permiten), tanto en direccion longitudinal como en direccion transversal,
dependiendo del area que se pretende cubrir durante el estudio (Ver

figura No. 4.42).

Distancia
Cambiosen el

~constante. -

Figura No. 4. 42 Ejemplo del trazo de la cuadrlcula en un talud con superf|C|e

aproximadamente plana en la cresta.
Fuente: De los autores.
Fotografia tomada el 16/10/2015

Identificar claramente los ejes de la cuadricula y la orientaciébn que
poseen éstos con respecto a la direccién del cauce del rio o quebrada
que esta influyendo en el deterioro erosivo.

En cada interseccion de la cuadricula, utilizando la almadana, colocar
una varilla corrugada de acero aproximadamente de 40 cm de longitud y
de @=3/8" de didametro, dejando una longitud descubierta de

aproximadamente 10 o 15 cm fuera del talud. (Ver figura No. 4.43).
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)
\ 1
10 015¢cm
s 40 cm
— =~ Talud
\_/ v

Figura No. 4.43 Esquema de colocacion de varilla para efectuar el monitoreo.
Fuente: De los autores.

v. Esquema del talud con el equipo colocado (Ver figura No. 4.44).

Distancia

Cambiosen el
5 (NN
v—é'ezé X,_

constante -

Figura No. 4. 44 Talud con representacmn de equipo colocado para monltorear pérdidas

por erosion.
Fuente: De los autores.
Fotografia tomada 16/10/2015

vi. Registrar en la libreta de campo la longitud que hay entre cada varilla
introducida y el borde del talud, distancia "X" . Y la profundidad que
existe entre cada eje desde el borde del talud hasta el lecho del rio “Y”.
(Ver figura No. 4.45). Durante cada monitoreo que se realice en el
periodo de estudio, sera necesario dejar registro de la varilla mas
cercana al borde y de dos varillas que se encuentren detras de ésta, con

el objetivo de tener informacion de respaldo en caso de perder algun eje
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de varillas por la ocurrencia de grandes pérdidas de materiales durante

alguna precipitacion intensa.

///// / Varilla
////éf_é
(LSS S M

Borde del R
talud

Figura No. 4.45 Esquema representativo de distancias “X” y “Y”, para la Técnica “A”.
Fuente: De los autores.

vii.  Es importante que las varillas se recubran con spray de un color de facil
identificacion para que sea factible su localizacion cada vez que se
realice el monitoreo.

viii. Para evitar que se dificulte encontrar las varillas, ademas de cubrirlas
con spray, se deben dejar referenciadas con respecto a algan arbol,
cerca o alguna roca que sea visible y que se tenga la certeza que no va a

cambiar de posicion.

Paso No. 4: Registro de datos

Como en este caso se estara monitoreando la erosién lateral y los cambios en
la profundidad (ya sea por erosion o por azolvamiento: erosion vertical), en
cada visita se mediran los cambios que ha sufrido la distancia desde el borde
del talud hasta el lugar donde se ha instalado la varilla (para la erosion lateral

en el eje “X7).
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Es por ello que el A,, de erosién sera la diferencia entre la medicion registrada
en la visita previa X; menos la que se realice en la visita posterior X,,
Ay, de erosion = X; — X,
Donde:
A,, de erosion = Cambio que ha ocurrido en el talud debido a la erosion
en el eje X, entre dos visitas consecutivas al lugar.
X, = Distancia registrada entre el borde del talud y la varilla mas proxima
a éste en una visita de monitoreo.
X, = Distancia registrada entre el borde del talud y la varilla mas proxima
a éste en una visita de monitoreo posterior a la distancia registrada
como Xj;.
Para tener una mejor comprension del registro de datos de las pérdidas de

materiales, podemos auxiliarnos del siguiente esquema (Ver figura No. 4.46).

Varilla
L

A /
L= X - X
Borde del talud ! :
A. Visita “n” B. Visita “n+1”

Figura No. 4.46 Esquema de registro de datos, para la Técnica “A”.
Fuente: De los autores.

Para monitorear el deterioro en el eje “Y” (con respecto a los cambios en la

profundidad), se medira con una cinta métrica con la longitud suficiente para
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abarcar la profundidad del talud. Estas profundidades se mediran en cada eje
de la cuadricula donde se hayan colocado las varillas.
Asi:
A, deerosion =Y, - Y,
Donde:
A, de erosion = Cambio que ha ocurrido en el talud debido a la erosion
0 azolvamiento en el eje Y, entre dos visitas consecutivas al lugar.
Y; = Profundidad registrada entre el borde del talud (en la direccién de
cada eje de la cuadricula de varillas) hasta el pie del mismo en una visita
de monitoreo.
Y, = Profundidad registrada entre el borde del talud (en la direccion de
cada eje de la cuadricula de varillas) hasta el pie del mismo en una visita
de monitoreo posterior a la profundidad registrada como Y;.
Observaciones:
v' Si el resultado obtenido al calcular el A, de erosién tiene signo (+), es
decir que Y, > Y5, significa que entre dos visitas consecutivas, el talud
experimentd AZOLVAMIENTO en el eje donde se registro la profundidad

inicial (Ver figura No. 4.47).
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A Y, i\ ¥y
Borde del talud / . Borde del talud / .

A. Visita “n” B. Visita “n+1”

Figura No. 4.47 Esquema de registro de datos, para la Técnica “A”.
Fuente: De los autores.

v' Si el resultado obtenido al calcular el A), de erosion tiene signo (-), es
decir que Y; <Y,, significa que entre dos visitas consecutivas, el talud
experimenté EROSION en el eje donde se registro la profundidad inicial

(Ver figura No. 4.48).

-
2l - a
Borde del talud / /
H : [13 ” H H [13 EL)
B. Visita “n B. Visita “n+1

Figura No. 4.48 Esquema de registro de datos, para la Técnica “A”.

Fuente: De los autores.

v Las visitas a campo para la toma de datos se realizaran

aproximadamente cada 15 dias o mas cercanas entre si cuando haya
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ocurrido una precipitacion de considerable intensidad o duracion durante
este intervalo de tiempo. Ya que es preciso monitorear los cambios que

ocurren cuando se presentan estos eventos naturales.

» Variacion a la Técnica “A”. Taludes con superficie
aproximadamente plana en la cresta y expuestos a erosion lateral y
vertical.

Algunas veces sera necesario monitorear el deterioro en la seccién media del
talud en estudio, ya sea porque ésta, presente notables cambios en cortos
periodos de tiempo, 0, porque se necesita una medicion auxiliar para llevar el
registro de los cambios en la erosion o azolvamiento que el talud pueda
presentar.

Para la aplicaciéon de la variacion de esta técnica, se seguiran los pasos
siguientes:

Paso No. 1: Equipo

Los materiales y herramientas necesarias para la aplicacién de la variaciéon de
la Técnica “A” son los mismos que se utilizan para la Técnica “A”, (Ver tabla

No. 4.16).
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Paso No. 2: Seleccionar el sector del talud en donde se colocara el equipo
de monitoreo

Los aspectos que se tomaran en cuenta para la seleccion del sector en donde
se colocara el equipo, son los mismos que los de la Técnica “A”, (Ver Paso

No.2 para aplicar la Técnica “A”).

Paso No. 3: Colocacién de equipo

La colocacion del equipo sera de la misma forma que se describi6 en la Técnica
“‘A”, (Ver paso No. 3 para la aplicacion de la técnica “A”). Sin embargo, como
en este caso se pretende llevar a cabo el monitoreo del deterioro en la seccién
media del talud , se utiliza una medicion auxiliar que consta de un eje de varillas
proyectado a la altura media de este (Ver figura No. 4.49), en la cual se puede
medir tanto el desplazamiento horizontal (en el eje colocado en la parte media
del talud), asi como también, el azolvamiento o erosion registrado en el eje de
varillas que se coloca sobre el lecho del rio, (debido a que el rio constantemente
transporta sedimentos o erosiona la zona donde se coloca el eje mencionado),
quedando el equipo de medicidn expuesto a sufrir dafios o pérdida total; por
esta razon, es necesario colocar una referencia a una distancia prudencial

desde donde se puedan realizar las respectivas mediciones.

Paso No. 4: Registro de datos

El registro de datos se llevar4 a cabo de la misma manera que se describié en

la Técnica “A”, (Ver Paso No.4 para aplicar la Técnica “A”). Sin embargo,
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ahora habra un eje de varillas en la parte media del talud, el cual servird junto
con el eje que se colocd en el lecho del rio, para determinar los cambios
horizontales en la parte media del talud y verticales sobre el lecho del rio. Por lo
tanto, esta distancia debera registrarse en cada monitoreo que se realice,
siendo las distancias “X” y “Y”, las que se muestran en la imagen, (Ver figura

No. 4.49).

¢ Notese que el monitoreo en la seccion media del talud se llevara a cabo

a la altura de la cuerda, (Ver figura No. 4.49).
Es indispensable destacar que, esta variacion se implemento con la finalidad de
registrar con mayor precision los cambios que va experimentando un talud
cuando éste presenta evidentes variaciones en lo alto y ancho; por lo tanto, al
final de esta investigacion se determinara en qué medida esta variacion

implementada, aumenta la eficacia o enriquece al método “A”.

VARILLAS |

UERDA (AUXILIAR)

S e
X

Figura No. 4.49 Ejemplo de colocacion de equipo en talud en donde se aplicara la
variante del método para taludes con superficie aproximadamente plana en la crestay
expuesto a erosion lateral y vertical.

Fuente: De los autores.
Fotografia tomada el 18/08/2015
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Limitaciones del método

v Algunas veces se dificulta la colocacién de las varillas en el terreno
debido a sus irregularidades y la inclinacion del talud.

v La técnica no se puede aplicar cuando los cauces de los rios son muy
profundos, ya que en estos casos el monitoreo no seria posible de
ejecutar.

v' Cuando las varillas se utilizan para medir la erosion lateral y erosion
vertical ocasionada por el cauce de un rio, éstas pueden perderse por el
arrastre de sedimentos. Sin embargo, pueden llevarse a cabo
procedimientos que permitan obtener registros de respaldo en el caso de
perder informacion de uno de los puntos de monitoreo, el cual se explica
a continuacion.

% Procedimiento a seguir cuando una o mas de las varillas han
sido extraidas por agentes externos o por el arrastre de
sedimentos.

v' Ejemplo: A continuacion se presenta la vista en planta de la cuadricula
instalada en un talud (Ver figura No. 4.50).

v' Es necesario establecer una nomenclatura en los ejes de la cuadricula,
para llevar un control de manera ordenada y evitar que exista una
confusién con los registros que se toman en cada visita.

v' Para el caso, el punto (varilla) mas inmediata a la toma de datos del

deterioro que va sufriendo el talud con respecto a su borde es la varilla
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(a-6), (Ver figura No. 4.50). Como puede observarse, la distancia entre
el borde del talud y la varilla (a-6) se ha registrado con una longitud de
3.0 m en una visita “n” que se haya realizado. Asimismo, se deben
registrar en cada visita las distancias entre las demas varillas que se
encuentran subsecuentes a la varilla (a-6), de la siguiente forma:

» Distancia de (b-6) al borde del talud: 3m + 3m = 6m

» Distancia de (c-6) al borde del talud: 3m + 3m+ 3m = 9m

» Distancia de (d-6) al borde del talud: 3m + 3m + 3m + 3m = 12m

[
L]
[5%)
£y
5]
(=]

12Z2m

Borde del talud
Visita “n”
Figura No. 4.50 Ejemplo del procedimiento a seguir cuando se pierde un punto de
monitoreo.

Fuente: De los autores.

v En la siguiente visita “n+1”, el talud se encuentra de la siguiente manera
(Ver figura No. 4.51), en donde se observa que debido al arrastre de
sedimentos por el cauce del rio que lo est4 erosionando, el eje “a” y los
puntos de monitoreo que ahi se encontraban han sido alcanzados por
el desprendimiento de suelos y los registros de pérdidas de suelo se han

perdido.
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v' En este caso se tiene que auxiliar de las medidas del deterioro que se

estaban tomando con respecto a los ejes que aun quedan (los

subsecuentes), pues se cuenta con registros desde la visita anterior “n”.

Para el caso, la varilla que quedé mas inmediata a medir la cantidad de material

perdido con respecto al borde del talud es la varilla (b-6), y aplicando la

ecuacion A,, de erosion = X; — X, , se procede a encontrar el registro que se

necesita para el monitoreo. Como ejemplo de calculo (Ver figura No. 4.51),

para tener una mejor idea del estado del talud en la visita “n+1”.

Borde del talud

b

—

o

3 4 6
O
O
O—
6m
Visita “n+1”

175 m

Dx

i

Figura No. 4.51 Ejemplo del procedimiento a seguir cuando se pierde un punto de

monitoreo.
Fuente: De los autores.

v Y el célculo se lleva a cabo de la siguiente manera:

Ay, de erosion = X1 — X,
Ay, de erosion = 6m — 1.75m

Ay, de erosion = 4.25m



Ventajas del método

1) Es un método sencillo y facil de instalar

2) Los materiales a utilizar son de bajo costo y faciles de conseguir

3) Solamente se necesitan dos personas para la instalacion del equipo
4) Las varillas pueden instalarse en cualquier pendiente y terreno

5) Los materiales pueden reutilizarse

Desventajas

1. Las varillas pueden ser extraidas por personas que habiten la zona

161

2. Siempre existe un % de error en los registros de datos, el cual es

atribuible a la precision del instrumento de medicién que se ha utilizado y

a la forma en que cada persona toma las lecturas de las medidas.

Ademas de estos factores, en ésta técnica el error se incrementa y se va

acumulando cuando el deterioro registrado en una visita determinada es

despreciable por ser muy pequefio o cuando las pérdidas de suelo son

muy grandes y se pierden puntos de referencia por el arrastre de

sedimentos.

En este Ultimo caso, se tendra que auxiliar de otros puntos de referencia

previamente establecidos; mas sin embargo, el error seguira

acumuléandose.
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También se ha adaptado la técnica para el caso en donde se desea monitorear
el deterioro en taludes con pendiente fuerte (Ver figura No. 4.52). El cual se
describe a continuacion:

Técnica “B” Taludes con pendiente fuerte

-

Figura No. 4.52 Ejemplo de talud donde se puede aplicar la Téni;::a “B”. Taludes con

pendiente fuerte.
Fuente: Del autor. Fotografia tomada 16/10/2015

Pasos a seguir para la aplicaciéon de la Técnica “B”:

Paso No. 1: Equipo

Los materiales necesarios para la aplicacién de la Técnica “B” son los mismos a

utilizar en la Técnica “A” (Ver Tabla No. 4.16).

Paso No. 2: Seleccionar el sector del talud en donde se colocaré el equipo
de monitoreo
Se tomaran en cuenta los mismos aspectos descritos en la Técnica “A” (Ver

Paso 2 de “Pasos a seguir para la aplicacion de la Técnica “A”).
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Paso No. 3: Colocacion de equipo

Trazar una cuadricula sobre la superficie inclinada del talud que se
desea monitorear dejando entre cada eje una distancia constante de
separacion (si las condiciones lo permiten), tanto en direccion
longitudinal como en direccién transversal, dependiendo del area que se

pretende cubrir durante el monitoreo (Ver figura No. 4.53).

Figura No. 4.53 Ejemplo de cuadricula para utilizar Técnica “B”. Taludes con pendiente.

Fuente: De los autores.
Fotografia tomada el 16/10/2015

En cada interseccién de la cuadricula, utilizando la alméadana, colocar
una varilla de acero aproximadamente de 40 cm de longitud y de ¢=3/8"
de didmetro.

Colocar una marca en el extremo de la varilla que quedd fuera del
terreno. Esta servirA para tomarla como referencia y de esta manera
poder medir la erosion o azolvamiento que vaya presentando durante el

monitoreo (Ver figura No. 4.54).
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D: Distancia

desde el talud

o la marca 9
D

40 cm

Talud

~
.

Figura No. 4.54 Esquema de identificacion de varilla para efectuar el monitoreo.

Fuente: De los autores.

Registrar en la libreta de campo la longitud que hay entre la marca que
se le hizo a la varilla y el extremo que quedo descubierto “D" (Ver figura
No. 4.54).

Es importante que las varillas se recubran con spray de un color de facil
identificacion para que sea posible su localizacibn cada vez que se
realice el monitoreo.

Para evitar que se dificulte encontrar las varillas, ademas de cubrirlas
con spray, se deben dejar referenciadas con respecto a algun éarbol,
cerca o alguna roca que sea visible y que se tenga la certeza que no va a
cambiar de posicion.

Si las condiciones y seguridad del lugar lo permitieran, las varillas
introducidas para llevar a cabo el monitoreo podrian referenciarse
utilizando una Estacion Total.

Ver el esquema del talud con el equipo colocado (Ver figura No. 4.55).
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Figura No. 4.55 Ejemplo de cuadricula para utilizar Técnica “B”. Taludes con pendiente

fuerte.
Fuente: Del autor.
Fotografia tomada el 16/10/2015

Paso No. 4: Registro de datos
v' Para llevar a cabo el monitoreo, luego de haber colocado las varillas
sobre la superficie inclinada del talud separadas a una distancia
constante (siempre que las condiciones del talud lo permitan),
procurando formar una cuadricula lo mas uniforme posible (Ver figura
No. 4.55), se iran registrando los cambios de erosion o de azolvamiento
gue se observen con respecto a la marca que se le colocé a la varillay a
la medida inicial que tenia ésta con respecto al borde que quedd

descubierto “D4". (Ver figura No. 4.56).

Es por ello que el A; de erosion serd la diferencia entre la medicion registrada
en la visita previa D; menos la que se realice en la visita posterior D,.

A; de erosion = D; — D,
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Donde:
A; de erosion = Cambio que ha ocurrido en el talud debido a la erosiéon o
azolvamiento entre dos visitas consecutivas al lugar.
D; = Profundidad registrada entre el talud y la marca de la varilla en una
visita de monitoreo.
D, = Profundidad registrada entre el talud y la marca de la varilla en una
visita de monitoreo posterior a la distancia registrada como D;.
Observaciones:

v Si el resultado obtenido al calcular el A; de erosién tiene signo (+), es
decir que D; > D,, significa que entre dos visitas de monitoreo
consecutivas, el talud experimenté AZOLVAMIENTO en el lugar donde
se introdujo esa varilla (Ver figura No. 4.56).

. B .

1

- Talud | -~ Talud
) )
W v v U
A. Visita “n” B. Visita “n+1”

Figura No. 4.56 Ejemplo de registro de datos en caso de Azolvamiento
Fuente: De los autores.

v" Si el resultado obtenido al calcular el A; de erosién tiene signo (-), es
decir que D; < D,, significa que entre dos visitas de monitoreo
consecutivas, el talud experimenté EROSION en el lugar donde se

introdujo esa varilla (Ver figura No. 4.57).



a
N\

A. Visita “n”

Figura No. 4.57 Ejemplo de registro de datos en caso de Erosién
Fuente: De los autores.

D,
_ -~ Talud
)
\_/
B. Visita “n+1”
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v' Al igual que en la Técnica “A”, las visitas a campo para el registro de

datos se realizaran aproximadamente cada 15 dias o mas cercanas entre

si cuando haya ocurrido una precipitacién de considerable intensidad o

duracion durante este intervalo de tiempo. Ya que es preciso monitorear

los cambios que ocurren cuando se presentan estos eventos naturales.

NOTA: Las limitaciones, ventajas y desventajas que presenta este método son

las mismas descritas en la Técnica “A”.

4.9 IDENTIFICACION DE ESTRATOS QUE CONSTITUYEN A CADA

TALUD SELECCIONADO

Para la identificacién de los estratos que constituyen cada talud, se aplico la

metodologia presentada en el apartado 3.9 del Capitulo Ill, y los resultados se

muestran en el apartado 4.13.2 de este capitulo.
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4.10 APLICACION DE TECNICAS DE EVALUACION DE DETERIORO A

LOS TALUDES SELECCIONADOS

Después de haber adaptado las técnicas investigadas al medio en que se van a

aplicar en esta investigacion, fue necesario asociarlas a las caracteristicas

particulares que presenta cada talud para poder ser aplicadas. Por lo tanto,

para seleccionar la técnica con la que se medira el deterioro, se auxilié de la

siguiente tabla (Ver Tabla No. 4.17)

TIPO DE EROSION/CARACTERISTICAS DEL
TALUD

TECNICA SUGERIDA

v/ Estar ubicados contiguos a rios o
quebradas

v/ Presenta una superficie aproximadamente
plana en la cresta

v' Expuestos a erosion lateral y vertical

v' Se encuentra ubicado en la parte céncava
de meandros, en donde los suelos son

mas vulnerables a presentar erosion.

Técnica “A” .Taludes con superficie

aproximadamente plana en la cresta vy

expuestos a erosion lateral y vertical

v'  Estar ubicados rios o
quebradas

v' Presenta una superficie aproximadamente
plana en la cresta

v' Expuestos a erosion lateral y vertical

v' Presenta signos de deslizamiento en la
parte media del talud.

v/ Se encuentra ubicado en la parte concava
de meandros, en donde los suelos son
mas vulnerables a presentar erosion.

contiguos a

Variacion a la Técnica “A”. Taludes con

superficie aproximadamente plana en la cresta

y expuestos a erosion lateral y vertical.

La pendiente del talud es casi vertical.
Presenta evidencia de erosion laminar.
Esta expuesto a sufrir deterioro a causa del
paso del trafico (por vibraciones).

ANANEN

Técnica “B” Taludes con pendiente fuerte

Tabla No. 4.17 Tabla para llevar a cabo la seleccién de la técnica de monitoreo del

deterioro del talud.
Fuente: De los autores.
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4.10.1 DEFINICION DE TECNICAS A APLICAR A CADA UNO DE LOS
TALUDES SELECCIONADOS

Cada uno de los taludes seleccionados tienen diferentes caracteristicas y
particulares condiciones de exposicion. Después de analizar todos esos
factores y compararlos con la Tabla No. 4.17 , las técnicas que seran aplicadas
a los taludes para llevar a cabo el monitoreo de pérdidas de materiales por

efectos erosivos, son las siguientes (Ver Tabla No. 4.18):

NOMBRE DEL TALUD TIPO DE EROSION TECNICA A APLICAR

Arrupe | Laminar “‘B”

Arrupe Il Laminar “‘B”
Cipreses | Erosion en rios: lateral y vertical “‘A”
Cipreses Il Erosion en rios: lateral y vertical “‘A”

ZF-I Erosioén en rios: lateral y vertical “A”
ZF-II Erosion en rios: lateral y vertical “A”

Galicia Erosion en rios: lateral y vertical Técnica “A” (variacion)
UES Laminar ‘B”

Tabla No. 4.18 Técnicas a aplicar a cada talud seleccionado
Fuente: De los autores

4.10.2 ETAPA PREVIA A LA INSTALACION DEL EQUIPO

Antes de comenzar a aplicar cualquiera de las dos Técnicas de monitoreo
descritas en el apartado anterior: Técnica “A” y su variacion, y la Técnica “B”, se
debe tener en cuenta lo siguiente:

v' Se debe contar con el equipo necesario para implementar cualquiera de
las dos técnicas antes descritas (Ver Tabla No. 4.16, Materiales
necesarios para aplicar la Técnica “A”), Los cuales son los mismos
materiales necesarios para aplicar la Variacion de la Técnica “A” y

para la Técnica “B”.
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v" En campo se elegira el sector del talud en donde se llevara a cabo la
instalacion del equipo de monitoreo, tomando en cuenta las
caracteristicas presentadas anteriormente (Ver Paso No. 2:
“Seleccionar el sector del talud en donde se colocara el equipo de
monitoreo”).

v' Se procedera a la instalacion del equipo (Ver Paso No. 3: “Colocacion

de equipo”), ya sea en la Técnica “A” o en la Técnica “B”).

v' Se dara comienzo al monitoreo del talud, y se llevara el registro de datos,
tal y como se describié anteriormente (Ver Paso No. 4: Registro de

datos, segun la técnica que estemos aplicando).

v' Para llevar de manera clara y ordenada los registros en campo se hara

uso de la siguiente ficha de monitoreo (Ver figura No. 4.58).
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UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
DEPARTAMENTO DE GEOTECNIA

TRABAJO DE GRADUACION: “DETERMINACION DE LA TASA DE DETERIORO EN TALUDES CONSTITUIDOS POR MATERIALES PIROCLASTICOS EN EL AREA METROPOLITANA DE SAN
SALVADOR (AMSS)”

RESPONSABLE: FECHA:
NOMBRE DEL TALUD:

FECHA DE PRECIPITACION MAS CERCANA AL MONITOREO:

MM DE LLUVIA REGISTRADOS:

ESQUEMA:

Ee ~Jao dme=21d 3z (R 1)

DrE WSS
SCNE e ONem

OBSERVACIONES:

Figura No. 4.58 Ficha de monitoreo de erosién en taludes
Fuente: De los autores.
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4.10.3 INSTALACION DE EQUIPO EN CADA TALUD SELECCIONADO

A continuacion se hara una descripcion del proceso que se llevo a cabo para la
colocaciéon del equipo de monitoreo para cada uno de los taludes que fueron

seleccionados.

+« Talud Arrupe I: Técnica “B”

Tipo de erosion que presenta: Laminar

Este talud en particular, se toma como referencia para la identificacion de las
unidades D, E, Fy G% de la TBJ, ya que se logra apreciar claramente el cambio
en la estratigrafia de estos materiales, y puede hacerse un reconocimiento

visual de los mismos por las caracteristicas que presentan.

A continuacién se describe la forma en que se realizé la instalacion del equipo

en éste talud:
Instalacion de equipo:

v' Se identificaron preliminarmente las unidades de TBJ presentes en el
talud, siguiendo la Metodologia N° 1 presentada en el apartado 3.9 del

Capitulo III.

¥La unidad G de TBJ en este talud ya ha sido estudiada por el ingeniero Oscar Ayala Valdez en el
desarrollo de su tesis “Aplicacién de los modelos constitutivos para representar el comportamiento de
Tierra Blanca Joven (TBJ), Unidad G”, en el afio 2013
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v' Se aplicaron los pasos que se describen en la Técnica “B” Taludes con
pendiente fuerte, (Ver Pasos a seguir para la aplicacion de la Técnica
“B”).

v' Se trazaron los ejes y se colocaron las varillas en las respectivas
intersecciones. Colocando 3 ejes verticales (Y) nombrandolos con
nameros (1, 2 y 3, respectivamente) en direccion Este-Oeste; dejando
una separacion de 2.50 m entre el eje 1y eje 2, y una separaciéon de 2 m
entre el eje 2y eje 3.

v' En la direccién horizontal (eje X) se colocaron 5 ejes nombrados con
letras (A, B, C, D y E, respectivamente) en direccion Noroeste —Sureste a

35° del Norte. (Ver figura No. 4.59 Ay B).

A) B)
Figura No. 4.59 Colocacién de equipo de monitoreo en talud Arrupe |

Fuente: De los autores.
Fotografias tomadas el 09/07/2015

v' El talud con los ejes de varillas colocados se puede apreciar a

continuacion (Ver figura No. 4.60).
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Figura No. 4.60 Colocacién de equipo de monitoreo en talud Arrupe |
Fuente: De los autores.
Fotografia tomadas el 18/08/2015

% Talud Arrupe Il: Técnica “B”

Tipo de erosion que presenta: Laminar

El talud tiene una longitud aproximada de 100 metros, sin embargo, para este
estudio se tomaranl2 metros de longitud, por ser el sector en donde se observa
susceptibilidad ante deslizamientos y erosion. Esta porcién del talud presenta
una altura media de 5 metros y una inclinacién aproximadamente de 80°-85°

con respecto a la horizontal de la carretera.

A continuacién se describe la forma en que se realiz6 la instalacion del equipo

en éste talud:
Instalacién de equipo:

v' Se identificaron preliminarmente el nimero de estratos presentes en el

talud, pero en este caso, los materiales presentes no corresponden a la
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unidad de TBJ, sino que el talud esta constituido por Tierras Blancas
Inferiores, provenientes de erupciones mas antiguas.

Se aplicaron los pasos que se describen en la Técnica “B” Taludes con
pendiente fuerte, (Ver Pasos a seguir para la aplicacion de la Técnica
“B”).

Se trazaron los ejes y se colocaron las varillas en las respectivas
intersecciones.

Se selecciond la direccidn norte como el eje de las abscisas y la
direccién oeste como el eje de las ordenadas, debido a que el talud no
esta contiguo al cauce de algun rio o quebrada en donde pueda tomarse
como referencia la direccion del flujo del agua.

Se distribuyeron cinco ejes en la direccion Este-Oeste nombrados con
letras (A, B, C, D y E, respectivamente), y cinco ejes en la direccién
Norte-Sur nombrados con numeros (1, 2, 3, 4 y 5, respectivamente).
(Ver figura No. 4.61 Ay B).

Para la instalacién del equipo y debido a la dificultad para acceder al
talud se utilizaron escaleras de aluminio para colocar las varillas en cada
interseccion de los ejes.

Debido a la irregularidad en la deposicion de los estratos, el trazo de la
cuadricula siguiendo una tendencia regular no fue posible; sino que se

procurd instalar un eje cada vez que ocurria un cambio de estrato en el
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talud para poder monitorear el deterioro que experimenta cada uno de

ellos.

A)
Figura No. 4.61 Colocaciéon de equipo de monitoreo en talud Arrupe Il

Fuente: De los autores.
Fotografias tomadas el 10/07/2015

v' El talud con los ejes de varillas colocados se puede apreciar a

continuacion (Ver figura No. 4.62).

Figura No. 4.62 Colocacion de equipo de monitoreo en talud Arrupe Il
Fuente: De los autores.
Fotografia tomadas el 18/08/2015
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+« Talud Cipreses I: Técnica “A”

Tipo de erosiéon que presenta: Lateral y Vertical

Se observo que el talud estaba expuesto a erosion lateral y vertical, debido a
gue se encuentra contiguo a la quebrada Arenal de San Bartolo. Ademas, es un
talud cuya superficie puede aproximarse a una planicie del 5-10%, por lo cual
fue conveniente aplicar la Técnica “A”, para llevar a cabo el monitoreo del

deterioro que se espera que presente durante el invierno del afio 2015.

A continuacién se describe la forma en que se realizé la instalacion del equipo

en éste talud:

Instalacién de equipo:

v' Se identificaron preliminarmente las unidades de TBJ presentes en el
talud, siguiendo la Metodologia N° 1 presentada en el apartado 3.9 del
Capitulo III.

v' Se aplicaron los pasos que se describen en la Técnica “A” Taludes con
superficie aproximadamente plana en la cresta y expuesto a erosion
lateral y vertical, (Ver Pasos a seguir para la aplicacion de la Técnica
“A”).

v' Se trazaron los ejes y se colocaron las varillas en las respectivas

intersecciones. (Ver figura No. 4.63).
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v" Tomando como referencia la direccion del flujo del agua se colocaron 4
ejes paralelos al flujo del agua nombrados con letras (A, B, C y D,
respectivamente) y en la direccion perpendicular al flujo del agua se
colocaron 6 ejes nombrados con numeros (1, 2, 3, 4, 5y 6,
respectivamente).

v" La medicion del deterioro se hara dejando una distancia prudencial (2 m
aproximadamente), entre el borde del talud y el eje de varillas mas
cercano a éste, considerando la ocurrencia de precipitaciones intensas
qgue pudiesen llevar consigo el arrastre de importantes cantidades de
material que constituye al talud, y por ende, perder registros importantes

para este estudio.

Figura No. 4.63 Colocacion de equipo de monitoreo en talud Cipreses |
Fuente: De los autores.
Fotografia tomada el 28/08/2015

v' El talud con la distribucion de la cuadricula se puede apreciar a

continuacion (Ver figura No. 4.64)
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Flgura No. 4 64 Colocacion de eqmpo de momtoreo en talud Clpreses I
Fuente: De los autores.
Fotografia tomada el 16/10/2015

% Talud Cipreses Il: Técnica “A”

Tipo de erosién que presenta: Lateral y Vertical

En este caso las condiciones del talud son muy similares a las de “Cipreses I,
ya que la base del talud también estd expuesta a erosion en rios: Lateral y

Vertical, debido a su contigtiidad a la quebrada Arenal de San Bartolo.

A continuacién se describe la forma en que se realiz6 la instalacion del equipo

en éste talud:

Instalacion de equipo: se siguieron los mismos pasos preliminares que para el

talud Cipreses |, y los ejes se colocaron de la siguiente manera:

v' Tomando como referencia la direccion del flujo del agua se colocaron 2
ejes paralelos al flujo del agua nombrados con letras (A y B,

respectivamente) y en la direccion perpendicular al flujo del agua se
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colocaron 4 ejes nombrados con nameros (1, 2, 3y 4, respectivamente).
(Ver figura No. 4.65).

v' Debido a que en la zona transitan muchas personas y animales, se
colocaron estacas de madera en sustitucion a las varillas de acero (en el
segundo eje paralelo al cauce del rio), quedando totalmente introducidas
en terreno para evitar que éstas puedan ser extraidas.

v' La medicion del deterioro se hara dejando una distancia prudencial (2 m
aproximadamente), entre el borde del talud y el eje de varillas mas
cercano a éste, considerando la ocurrencia de precipitaciones intensas
gue pudiesen llevarse consigo el arrastre de importantes cantidades de
material que constituye al talud, y por ende, perder registros importantes

para este estudio.

Figura No. 4.65 Colocacion de equipo en talud Cipreses I
Fuente: De los autores.
Fotografia tomada el 28/08/2015

v El talud con la distribucion de la cuadricula se puede apreciar a
continuacion (Ver figura No. 4.66), y la vista en planta se puede

visualizar en la fgura No. 5.19 de la Seccion 5.2 del capitulo V.
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Flujo

Figura No. 4.66 Colocaciéon de equipo de monitoreo en talud Cipreses Il
Fuente: De los autores.
Fotografia tomada el 01/10/2015

« Talud ZF-I: Técnica “A”

Tipo de erosion que presenta: Lateral y Vertical

La obra de proteccion construida en la Zona Franca de San Bartolo provocé el
desvio del cauce del rio, originando que en zonas donde antes no se
presentaba erosion, actualmente se vean expuestas a esta. Tomando como
base este parametro, se eligio un tramo del talud ubicado al costado Sur-
Oriente del Aeropuerto de llopango para monitorearlo, con la finalidad de
observar el comportamiento que va a presentar durante el invierno del afio

2015.

A continuacion se describe el procedimiento que se realizé para la instalacion

del equipo en éste talud:
Instalacién de equipo:

v" Tomando como referencia la direccion del flujo del agua se colocaron 3

ejes paralelos al flujo del agua identificados con letras (A, B y C,
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respectivamente) y en la direccion perpendicular al flujo se colocaron 4
ejes nombrados con nameros (1, 2, 3y 4, respectivamente). (Ver figura
No. 4.67).

v Se tom6 como referencia un arbol de la zona, de manera que fuese

mucho mas sencillo la localizacion del equipo en cada monitoreo.

Figura No. 4.67 Colocacién de equipo en talud ZF-I
Fuente: De los autores.
Fotografia tomada el 28/08/2015

v' El talud con la distribucion de la cuadricula se puede apreciar a

continuacion (Ver figura No. 4.68)

VARILLAS

N

S £ H A % WitV <
Figura No. 4.68 Colocacién de equipo de monitoreo en talud ZF-I

Fuente: De los autores.
Fotografia tomada el 02/07/2015
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< Talud ZF-II: Técnica “A”

Tipo de erosiéon que presenta: Lateral y Vertical

El propésito de monitorear este punto es medir los cambios que presentarian
las secciones transversales de los dos tramos seleccionados por efecto de la
erosion lateral y vertical originada por la quebrada Arenal Seco, durante el

invierno del afio 2015.

A continuacion se describe el procedimiento que se realizé para la instalacion

del equipo en cada seccion de este tramo seleccionado:
Instalacién de equipo:

v' Se trazaron los ejes de la cuadricula y se colocaron las varillas en las

respectivas intersecciones. (Ver figura No. 4.69).

S : TS LS :
Figura No. 4.69 Colocacidn de equipo en la corona del talud ZF-II
Fuente: De los autores.
Fotografia tomada el 28/08/2015

v’ Se tomaron dos secciones transversales para poder monitorear el

deterioro del tramo.
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v En la seccion 1-1 se midié el ancho actual del rio y se colocaron varillas
de 3/8” de didmetro a cada lado del rio para formar los ejes, dejando
aproximadamente 6 metros de separacion desde el borde del talud hacia
el primer eje de varillas; esto, con la finalidad de guardar un margen de
seguridad para los puntos de registro en el caso de ocurrir incrementos
en el caudal que pudiese provocar grandes desprendimientos de
materiales.

v' Se definié ubicar la seccién 2-2, 3 metros aguas abajo de la seccién 1-1.
Se midié el ancho del rio, y los ejes de varillas para realizar el monitoreo,
fueron colocados siguiendo las mismas precauciones para la seccién 1-
1.

v' Cada seccion de este punto de monitoreo con la distribucion de la

cuadricula se puede apreciar a continuacion (Ver figura No. 4.70)

Fuente: De los autores.
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« Talud Galicia: Variacion de la Técnica “A”

Tipo de erosiéon que presenta: Lateral y Vertical

A continuacion se describe el procedimiento que se realizé para la instalacion

del equipo en cada seccion de este tramo:
Instalacién de equipo:

v' Se identificaron preliminarmente las unidades de TBJ presentes en el
talud, siguiendo la Metodologia N° 1 presentada en el apartado 3.9 del
Capitulo Ill.

v' Se aplicaron los pasos que se describen en la Variacién de la Técnica
“A” Taludes con superficie aproximadamente plana en la cresta y
expuesto a erosion lateral y vertical, (Ver Pasos a seguir para la
aplicacién de la Variacion de la técnica “A”).

v’ Se trazaron los ejes y se colocaron las varillas en las respectivas

intersecciones. (Ver figura No. 4.71).

Figura No. 4.71 Colocacién de equipo en talud Galicia
Fuente: De los autores.
Fotografia tomada el 18/08/2015
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v' Se colocaron 3 ejes paralelos al flujo, nombrados con letras (A, By C,
respectivamente) y en la direccion perpendicular al flujo del agua se
colocaron 3 ejes nombrados con numeros (1, 2 y 3, respectivamente).

v' Tal y como se describe en la Variacién de la técnica “A”, se colocara un
eje en el sector medio del talud, para medir sus cambios que se prevé
experimentara durante el periodo de estudio.

v' El talud con los ejes de varillas colocados se puede apreciar a

continuacion. (Ver figura No. 4.72)

4%

BORDS DEL TALUD

|

|

)
VARILLA FlJA Ei» o R g
~ 5 & ot

EJE PROYECTADQ

T 8';,”-:2"‘3‘ AR 4 VARICLA FIUA
VARILLA SOBRE LECHO DEL RIO

- % .
Figura No. 4.72 Colocacién de equipo de monitoreo en talud Galicia
Fuente: De los autores.
Fotografia tomadas el 07/05/2015

@

«» Talud UES: Técnica “B”

Tipo de erosion que presenta: Laminar

A continuacion se describe la forma en que se realizo la instalacion del equipo:
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Instalacion de equipo:

v' Se colocaron 7 ejes verticales (Y) identificandolos con ndameros (1,2, 3,
4,5, 6 y 7, respectivamente); dejando una separacion aproximadamente
de 3.0 m entre cada uno de ellos.

v' En la direccién horizontal (eje X) se colocaron 7 ejes identificados con
letras (A, B, C, D, E, F, y G, respectivamente). Se instalaron 5 ejes en el
cuerpo del talud, uno en la corona y el Ultimo eje en la parte superior.

v' Por la accesibilidad y seguridad que se tiene en el lugar, fue posible
utilizar una estacion total para poder dejar mejor referenciada la

cuadricula de varillas y llevar a cabo el monitoreo (Ver figura No. 4.73).

B)
Figura No. 4.73 Ay B Colocacion de equipo en talud UES
Fuente: De los autores.
Fotografias tomadas el 11/08/2015

v' El talud con la distribucion de la cuadricula se puede apreciar a

continuacion (Ver figura No. 4.74)



188

Figura No. 4.74 Colocacién de equipo de monitoreo en talud UES
Fuente: De los autores.
Fotografia tomadas el 07/05/2015

4.10.4 REGISTROS OBTENIDOS DURANTE EL MONITOREO EN CAMPO

Los registros obtenidos en campo se mostraran en la Seccién 5.2 del Capitulo

V.

4.11 RECOPILACION DE REGISTROS PLUVIOMETRICOS

Para poder analizar la informaciéon obtenida en campo (cantidad de material
desprendido o erosionado durante el monitoreo) con respecto a las lluvias que
ocurrieron durante el periodo de estudio para esta investigacion (época lluviosa
del aflo 2015), ha sido necesario hacer una recopilacion de los registros
pluviométricos durante este periodo de tiempo, los cuales fueron obtenidos
gracias a la colaboracion solicitada a la Direccion General del Observatorio

Ambiental (DGOA).
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De acuerdo al area de estudio, los registros pluviométricos que se requieren
para realizar el analisis, son los que fueron registrados en las siguientes

estaciones pluviométricas: Estacion llopango, Belloso y UES.

La informacion que se mostrarq en la presente investigacion referente a los
registros pluviométricos, se plasmara en forma de grafico para cada talud en la

seccion 5.2 del Capitulo V.

4.12 EXTRACCION DE MUESTRAS

A continuacidén se presenta una descripcion del procedimiento que se llevo a
cabo para la extraccion de muestras alteradas e inalteradas, en cada punto

establecido para el monitoreo de taludes.

> Muestras alteradas

Con ayuda de asesores de la Universidad de El Salvador, de asesores externos
de OPAMSS, se identificaron los distintos estratos que estan presentes en cada
uno de los taludes que fueron seleccionados para esta investigacion, después
se procedi6 a la extraccion de muestras en el lugar mas adecuado, accesible y

representativo del estrato. (Ver figura No. 4.75).
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A)
Figura No. 4.75 Ay B. Extraccion de muestras alteradas en talud Arrupe Il
Fuente: De los autores

» Muestras inalteradas

Con ayuda de ingenieros asesores de la UES y OPAMSS, se determiné el lugar
adecuado y representativo en los taludes seleccionados para poder realizar la

extraccién de muestras inalteradas. (Ver figura No. 4.76 Ay B).
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B

Figura No. 4.76 Ay B. Extraccion de muestras inalteradas en talud Cipreses |
Fuente: De los autores

4.13 OBTENCION DE PROPIEDADES FiSICAS

La caracterizacién de los materiales que constituyen los taludes en estudio se
lograra obteniendo los siguientes paradmetros: Humedad Natural, Densidad de
muestras de suelo inalteradas, Gravedad Especifica, Granulometria y Limites

de Atterberg.

v' Los ensayos que se realizaran para obtener las propiedades fisicas, asi
como también, el tipo de muestra que se requiere para cada uno de ello,

se presentan en la siguiente tabla (Ver tabla No. 4.19).
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TIPO DE ENSAYO NORMA TIPO DE OBJETO DE ESTUDIO
MUESTRA

Contenido de Se utiliza para conocer la humedad

humedad natural ASTM D-2216 Alterada natural de los materiales piroclasticos
in situ.

Determinacion del Se utiliza con la finalidad de clasificar

tamafio de las ASTM D-422 Alterada el suelo mediante el sistema de

particulas de clasificacién SUCS.

suelos

Determinacion de Utilizada para calcular la relaciones

la gravedad ASTM D-854 Alterada gravimétricas y granulométricas de

especifica de los un material y para el analisis

sélidos del suelo hidrométrico.

Determinacién de Se utilizan para identificar si los

Limites de ASTM D-4318 Alterada estratos que constituyen a los taludes

Atterberg en estudio poseen o no plasticidad.
Se utiliza para determinar la forma en

Densidad de los ASTM D-7263 Inalterada que fueron depositados los distintos

suelos

estratos que se estan investigando

(si fue por oleaje o de caida)

Tabla No. 4.19 Resumen de ensayos de laboratorio a realizar en esta
investigacion.

Fuente: De los autores

4.13.1 RESULTADOS OBTENIDOS EN ENSAYOS DE LABORATORIO

En este apartado se presentan los resultados obtenidos en los ensayos de

laboratorio para cada uno de los taludes en estudio:.

» Talud Arrupe | (Ver tabla No. 4.20, 4.21, 4.22 y 4.23; y figura No.4.77).

» Talud Arrupe Il (Ver tabla No. 4.24, 4.25, 4.26 y No. 4.27; y figura No.

4.78).
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» Talud Cipreses | (Ver tabla No. 4.28, 4.29,4.30 y 2.31; y figura No.

4.79).

» Talud Cipreses Il (Ver tabla No. 4.32, 4.33, 4.34 y 4.35; y figura No.

4.80).
» Talud ZF-I (Ver tabla No. 4.36, 4.37, 4.38 'y 4.39; y figura No. 4.81).
» Talud ZF-Il (Ver tabla No. 4.40, 4.41, 4.42 y 4.43; y figura No. 4.82).
» Talud Galicia (Ver tabla No. 4.44, 4.45, 4.46 y 4.47; y figura No. 4.83).
» Talud UES (Ver tabla No. 4.48, 4.49, 450y 4.51; y figuras No. 4.84).
% Talud Arrupe |
TALUD ARRUPE |
Estrato/ %w natural Gravedad Especifica | LL LP IP
Ensayo G, %w | %w
0/0(1)1 %wz %w3 %wprom Gsl GsZ Gsprom
Unidad G 6.38 | 6.21 | 6.21 6.26 239 | 239 | 239 NP | NP | NP
Unidad F 17.76 | 18.28 | 18.49 | 18.18 | 2.28 | 2.30 | 2.29 NP | NP [ NP
Unidad E 17.52 | 17.27 | 17.60 | 17.46 | 2.48 | 2.45 | 2.47 NP | NP | NP
Superior
(HUMEDO)
Unidad E 743 | 7.30 | 7.17 7.30 242 [ 240 | 241 NP | NP | NP
Inferior
(SECO)
Unidad D 17.75 | 17.83 | 17.70 | 17.76 | 2.38 | 2.38 | 2.38 NP | NP | NP

Tabla No. 4.20. Resultados de ensayos de laboratorio, Talud Arrupe |
Fuente: De los autores, con resultados obtenidos en el Laboratorio de Suelos y Materiales de la Universidad de
El Salvador “Ing. Mario Angel Guzman Urbina”, afo 2015

TALUD ARRUPE |

Estrato/ %w natural Densidad himeda Densidad seca (.9/ 3

Ensayo gy cm?)
cm3)

Unidad F 7.93 1.35 1.25

Unidad D 4.89 1.49 1.42

Tabla No. 4.21. Resultados de ensayos de laboratorio, Talud Arrupe |
Fuente: De los autores, con resultados obtenidos en el Laboratorio de Suelos y Materiales de la Universidad de
El Salvador “Ing. Mario Angel Guzman Urbina”, afio 2015
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UNIDAD D UNIDAD E (INFERIOR SECO) UNIDAD E SUPERIOR (HUMEDO) UNIDAD F UNIDAD G

Muestra 1 Muestra 2 Muestra 1 Muestra 2 Muestra 1 Muestra 2 Muestra 1 Muestra 2 Muestra 1 Muestra 2
No. De Malla Tamafio®® | % que pasa | Tamafio | % que | Tamaiio % que Tamafio % que Tamafio % que Tamafio % que Tamafio % que Tamafio % que Tamafio % que Tamafio | % que
(mm) (mm) pasa (mm) pasa (mm) pasa (mm) pasa (mm) pasa (mm) pasa (mm) pasa (mm) pasa (mm) pasa
3/8" 9,53 100,00 9,53 100,00 9,53 99,38 9,53 100,00 9,53 100,00 9,53 100,00 9,53 99,22 9,53 98,08 9,53 99,44 9,53 99,71
N°4 4,75 99,85 4,75 99,91 4,75 96,41 4,75 97,75 4,75 99,96 4,75 99,96 4,75 96,42 4,75 95,35 4,75 98,94 4,75 99,45
N°8 2,36 99,45 2,36 99,60 2,36 84,79 2,36 87,51 2,36 99,48 2,36 99,71 2,36 91,48 2,36 90,48 2,36 98,46 2,36 98,93
N°10 2 99,29 2 99,42 2 80,97 2 83,65 2 99,30 2 99,48 2 90,21 2 89,48 2 98,30 2 98,79
N° 16 1,18 98,68 1,18 98,56 1,18 62,91 1,18 66,21 1,18 98,16 1,18 98,44 1,18 86,04 1,18 85,65 1,18 97,55 1,18 98,18
N° 30 0,6 96,74 0,6 96,80 0,6 34,60 0,6 36,43 0,6 92,97 0,6 93,70 0,6 78,03 0,6 86,78 0,6 96,19 0,6 98,10
N° 50 0,3 92,72 0,3 92,88 0,3 11,95 0,3 10,93 0,3 76,61 0,3 77,41 0,3 66,25 0,3 73,42 0,3 93,82 0,3 95,69
N°100 0,15 84,96 0,15 85,24 0,15 8,22 0,15 6,50 0,15 57,96 0,15 59,07 0,15 54,60 0,15 60,11 0,15 90,13 0,15 92,02
N° 200 0,075 74,34 0,075 74,76 0,075 7,80 0,075 5,78 0,075 49,15 0,075 51,00 0,075 45,03 0,075 49,59 0,075 83,99 0,075 85,83
0,02945 41,53 0,02912 | 42,05 0,030336 | 23,12 | 0,030336 | 23,86 | 0,033522 | 16,82 | 0,033213 | 17,11 | 0,026180 | 60,47 | 0,026474 | 60,73
< 0,02019 33,03 0,01996 | 33,50 0,019748 | 20,66 | 0,019932 | 20,69 | 0,021777 | 14,47 | 0,021966 | 13,65 | 0,018138 | 50,80 | 0,018342 | 50,97
E 0,01254 23,60 0,01240 | 24,01 0,011922 | 16,98 | 0,011922 | 17,52 | 0,013108 | 10,95 | 0,013056 | 11,34 | 0,011764 | 36,84 | 0,011783 | 37,95
% 0,00907 18,22 0,00907 | 18,32 0,008679 | 14,52 | 0,008714 | 14,35 | 0,009452 9,19 0,009452 9,03 0,008813 | 29,32 | 0,008739 | 29,60
g 0,00666 13,50 0,00666 | 13,57 0,006284 | 12,07 | 0,006332 | 11,82 | 0,006811 7,43 0,006736 7,50 0,006438 | 22,88 | 0,006387 | 24,18
= 0,00331 7,55 0,00331 7,59 0,003182 7,98 0,003193 7,60 0,003384 5,28 0,003384 5,20 0,003238 | 14,66 | 0,003250 | 15,89
0,00143 3,78 0,00143 4,08 0,001380 5,71 0,001384 5,26 0,001468 3,11 0,001468 3,06 0,001420 | 10,74 | 0,001410 | 11,93

Tabla No. 4.22. Resultados de ensayos granulométricos, Talud Arrupe | )
Fuente: De los autores, con resultados obtenidos en el Laboratorio de Suelos y Materiales de la Universidad de El Salvador “Ing. Mario Angel Guzman Urbina”, afio 2015

38 Tamafio: se refiere al tamafio de la particula en mm.
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UNIDAD D UNIDAD E INFERIOR UNIDAD,E SUPERIOR UNIDAD F UNIDAD G
(SECO) (HUMEDO)
Tamafio % Tamaiio % Tamafio % Tamaiio % Tamafio %
No. De promedio | promedio | promedio | pr dio | pr dio | prc di pre di promedio | promedio | promedio
Malla (mm) que pasa (mm) que pasa (mm) que pasa (mm) que pasa (mm) que pasa
3/8" 9,53 100,00 9,53 99,69 9,53 100,00 9,53 98,65 9,53 99,57
N°4 4,75 99,91 4,75 97,08 4,75 99,96 4,75 95,88 4,75 99,20
N°8 2,36 99,60 2,36 86,15 2,36 99,60 2,36 90,98 2,36 98,69
N° 10 2 99,42 2 82,31 2 99,39 2 89,85 2 98,54
N° 16 1,18 98,56 1,18 64,56 1,18 98,30 1,18 85,85 1,18 97,87
N° 30 0,6 96,80 0,6 35,52 0,6 93,33 0,6 77,84 0,6 97,14
N° 50 0,3 92,88 0,3 11,44 0,3 77,01 0,3 65,97 0,3 94,76
N° 100 0,15 85,24 0,15 7,36 0,15 58,52 0,15 54,19 0,15 91,07
N° 200 0,075 74,76 0,075 6,79 0,075 50,07 0,075 44,70 0,075 84,91
0,029 41,79 0,030336 23,49 0,033368 16,97 0,026327 60,60
\E 0,020 33,27 0,019840 20,68 0,021871 14,06 0,018240 50,88
E 0,012 23,80 0,011922 17,25 0,013082 11,15 0,011773 37,40
g 0,009 18,27 0,008696 14,44 0,009452 9,11 0,008776 29,46
g 0,007 13,53 0,006308 11,94 0,006774 7,46 0,006413 23,53
=} 0,003 7,57 0,003187 7,79 0,003384 5,24 0,003244 15,27
0,001 3,93 0,001382 5,49 0,001468 3,09 0,001415 11,33

Tabla No. 4.23. Resultados promedio de ensayos granulométricos, Talud Arrupe |
Fuente: De los autores, con resultados obtenidos en el Laboratorio de Suelos y Materiales de la Universidad de

El Salvador “Ing. Mario Angel Guzman Urbina”, afio 2015
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Figura No. 4.77 Curvas granulométricas promedio, Talud Arrupe |
Fuente: De los autores
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Estrato/ %w natural Gravedad Especifica Gg | LL LP IP
Ensayo %w %w

%wl %wZ %w3 %wprom Gsl GsZ Gsprom
Estrato 4 17.06 16.99 16.81 16.95 2.37 2.36 2.37 NP NP NP
Estrato 3 21.84 21.02 20.37 21.08 2.51 2.51 2.51 43.56 27 16.56
Estrato 2 13.11 13.43 11.09 12.54 2.36 2.39 2.38 NP NP NP
Estrato 1 18.35 23.88 18.18 20.14 2.56 2.57 2.57 38.50 25 13.5

Tabla No. 4.24. Resultados de ensayos de laboratorio, Talud Arrupe Il
Fuente: De los autores, con resultados obtenidos en el Laboratorio de Suelos y Materiales de la Universidad de
El Salvador “Ing. Mario Angel Guzman Urbina”, afno 2015

TALUD ARRUPE II
Estrato/ % natural Densidad himeda Densidad seca (.9/ 3
Ensayo I cm?)
/cm3)
Estrato 3 3.15 1.21 1.17
Estrato 2 4.51 1.70 1.63

Tabla No. 4.25. Resultados de ensayos de laboratorio, Talud Arrupe Il
Fuente: De los autores, con resultados obtenidos en el Laboratorio de Suelos y Materiales de la Universidad de
El Salvador “Ing. Mario Angel Guzman Urbina”, afo 2015
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ESTRATON?21 ESTRATO N2 2 ESTRATO N2 3 ESTRATO N2 4
Muestra 1 Muestra 2 Muestra 1 Muestra 2 Muestra 1 Muestra 2 Muestra 1 Muestra 2

No. De Malla Tamaiio % que pasa Tamafio % que Tamafio % que Tamafio % que Tamafio % que Tamaiio % que Tamaiio % que Tamaiio % que
(mm) (mm) pasa (mm) pasa (mm) pasa (mm) pasa (mm) pasa (mm) pasa (mm) pasa
3/8" 9,53 79,64 9,53 82,38 9,53 99,06 9,53 99,76 9,53 99,67 9,53 100,01 9,53 100,00 9,53 100,00
N°4 4,75 72,02 475 74,63 475 98,29 4,75 98,29 4,75 98,71 4,75 99,18 4,75 100,00 4,75 100,00
N°8 2,36 65,71 2,36 67,87 2,36 96,16 2,36 95,67 2,36 97,07 2,36 97,55 2,36 100,00 2,36 100,00
N° 10 2 64,31 2 66,40 2 95,59 2 95,07 2 96,65 2 96,96 2 100,00 2 100,00
N°16 1,18 58,63 1,18 61,75 1,18 94,23 1,18 93,75 1,18 95,33 1,18 94,89 1,18 99,77 1,18 99,55
N° 30 0,6 51,01 0,6 54,32 0,6 90,77 0,6 90,08 0,6 89,87 0,6 88,94 0,6 99,17 0,6 98,65
N° 50 0,3 39,98 0,3 42,62 0,3 82,29 0,3 81,38 0,3 74,48 0,3 72,51 0,3 97,52 0,3 96,79
N° 100 0,15 29,97 0,15 32,82 0,15 70,74 0,15 69,81 0,15 59,88 0,15 57,84 0,15 94,36 0,15 93,50
N° 200 0,075 24,46 0,075 26,99 0,075 59,11 0,075 58,36 0,075 48,86 0,075 46,56 0,075 89,07 0,075 88,39
0,032723 5,78 0,032587 6,71 0,030571 27,05 0,030571 26,71 0,031346 15,92 0,031346 15,16 0,025213 59,06 0,025406 57,51

0,021123 4,81 0,021038 5,65 0,020557 21,64 0,020557 21,37 0,020363 13,30 0,020540 12,04 0,016899 53,34 0,017243 50,70

= 0,012389 4,17 0,012389 4,95 0,012481 16,23 0,012481 16,02 0,012208 10,02 0,012208 9,54 0,011071 38,48 0,011247 35,94

e
E 0,008794 3,85 0,008794 4,35 0,009090 13,37 0,008989 13,20 0,008736 8,71 0,008736 8,30 0,008430 28,19 0,008507 26,85
[=]

é 0,006266 3,53 0,006196 3,99 0,006609 10,28 0,006536 10,15 0,006179 7,63 0,006179 7,27 0,006255 20,18 0,006307 18,91

0,003069 2,45 0,003057 3,06 0,003274 5,91 0,003262 6,60 0,003119 4,36 0,003119 4,15 0,003238 9,15 0,003250 7,95

0,001312 1,70 0,001317 2,12 0,001400 4,10 0,001400 4,04 0,001339 3,28 0,001324 3,31 0,001420 2,63 0,001420 2,61

Tabla No. 4.26. Resultados de ensayos granulométricos, Talud Arrupe Il .
Fuente: De los autores, con resultados obtenidos en el Laboratorio de Suelos y Materiales de la Universidad de El Salvador “Ing. Mario Angel Guzman Urbina”,

afio 2015
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ESTRATO N2 1 ESTRATO N° 2 ESTRATO N° 3 ESTRATO N2 4
Tamafio % promedio Tamaiio % promedio Tamaiio % promedio Tamaiio % promedio
No. De Malla promedio que pasa promedio que pasa promedio que pasa promedio que pasa
(mm) (mm) (mm) (mm)

3/8" 9,530 81,01 9,53 99,412 9,53 99,84 9,53 100,00
N°4 4,750 73,32 4,75 98,291 4,75 98,95 4,75 100,00
N°8 2,360 66,79 2,36 95,911 2,36 97,31 2,36 100,00
N° 10 2,000 65,36 2 95,328 2 96,81 2 100,00
N° 16 1,180 60,19 1,18 93,989 1,18 95,11 1,18 99,66
N° 30 0,600 52,66 0,6 90,423 0,6 89,40 0,6 98,91
N° 50 0,300 41,30 0,3 81,836 0,3 73,49 0,3 97,16
N° 100 0,150 31,40 0,15 70,278 0,15 58,86 0,15 93,93
N° 200 0,075 25,73 0,075 58,738 0,075 47,71 0,075 88,73
0,033 6,24 0,031 26,879 0,031 15,54 0,025 58,28

E 0,021 5,23 0,021 21,503 0,020 12,67 0,017 52,02

5 0,012 4,56 0,012 16,128 0,012 9,78 0,011 37,21

g 0,009 4,10 0,009 13,286 0,009 8,50 0,008 27,52

g 0,006 3,76 0,007 10,214 0,006 7,45 0,006 19,54

= 0,003 2,76 0,003 6,257 0,003 4,25 0,003 8,55

0,001 1,91 0,001 4,070 0,001 3,29 0,001 2,62

Tabla No. 4.27. Resultados promedio de ensayos granulométricos, Talud Arrupe Il

Fuente: De los autores, con resultados obtenidos en el Laboratorio de Suelos y Materiales de la Universidad de El Salvador “Ing. Mario Angel Guzman Urbina”,

afio 2015
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Fuente: De los autores

% Talud Cipreses |

199

TALUD CIPRESES |

Estrato/ %w natural Gravedad Especifica G LL LP IP
Ensayo

%wl %wz %w3 %wprom Gsl GsZ Gsprom
Depdsito aluvial 11.69 11.76 11.72 11.73 2.42 2.43 2.43 NP NP NP
Ignimbrita a 10.98 11.06 10.76 10.94 2.31 2.30 2.31 NP NP NP
Unidad D 19.63 20.00 20.24 19.96 2.39 2.39 2.39 NP NP NP

Tabla No. 4.28. Resultados de ensayos de laboratorio, Talud Cipreses |
Fuente: De los autores, con resultados obtenidos en el Laboratorio de Suelos y Materiales de la Universidad de

El Salvador “Ing. Mario Angel Guzman Urbina”, afio 2015

TALUD CIPRESES |

Eitsr:;%/ %w natural Densidad himeda (g/cm3) Densidad seca (g/cm3)
Ignimbrita 7.52 1.54 1.44
1-A (Dep6sito de caida) 13.99 151 1.33
1-B (Coignimbrita) 17.13 1.69 1.44
1-C (Dep6sito de caida) 27.46 1.88 1.49
1-D (Coignimbrita) 28.19 1.32 1.03
1-E (Deposito de caida) 24.79 1.78 1.42

Tabla No. 4.29. Resultados de ensayos de laboratorio, Talud Cipreses |
Fuente: De los autores, con resultados obtenidos en el Laboratorio de Suelos y Materiales de la Universidad de

El Salvador “Ing. Mario Angel Guzman Urbina”, afio 2015
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UNIDAD D IGNIMBRITA « DEPOSITO ALUVIAL
Muestra 1 Muestra 2 Muestra 1 Muestra 2 Muestra 1 Muestra 2
No. De Malla Tamaiio % que pasa Tamaiio % que Tamaiio % que Tamaiio % que Tamaiio % que Tamafo % que
(mm) (mm) pasa (mm) pasa (mm) pasa (mm) pasa (mm) pasa
3/8" 9,53 99,77 9,53 99,96 9,53 97,20 9,53 97,99 9,53 98,19 9,53 97,53
N°4 4,75 99,62 4,75 99,70 4,75 92,61 4,75 94,81 4,75 94,34 4,75 92,66
N°8 2,36 98,95 2,36 99,06 2,36 85,72 2,36 88,26 2,36 86,04 2,36 83,64
N° 10 2 98,73 2 98,84 2 84,06 2 86,59 2 83,29 2 80,70
N° 16 1,18 97,52 1,18 97,31 1,18 76,65 1,18 79,51 1,18 72,99 1,18 70,27
N° 30 0,6 93,03 0,6 93,84 0,6 62,64 0,6 65,24 0,6 53,74 0,6 52,14
N° 50 0,3 83,25 0,3 83,96 0,3 45,68 0,3 47,69 0,3 31,21 0,3 29,50
N° 100 0,15 69,45 0,15 70,20 0,15 32,50 0,15 33,96 0,15 15,91 0,15 14,32
N° 200 0,075 54,16 0,075 55,01 0,075 22,31 0,075 23,54 0,075 6,23 0,075 8,92
0,032297 18,97 0,032297 19,05 0,037163 3,74 0,037163 3,94
0,021432 14,17 0,021610 13,54 0,024106 2,55 0,023935 3,00
é 0,013027 8,68 0,013027 9,41 0,013966 2,26 0,013966 2,38
E 0,009280 7,99 0,009383 7,34 0,010013 1,67 0,009945 2,07
E 0,006683 5,93 0,006683 5,96 0,007104 1,37 0,007104 1,45
= 0,003329 2,74 0,003329 2,76 0,003488 0,89 0,003488 0,93
0,001454 0,89 0,001454 0,69 0,001508 0,30 0,001508 0,31

Tabla No. 4.30. Resultados de ensayos granulométricos, Cipreses | .
Fuente: De los autores, con resultados obtenidos en el Laboratorio de Suelos y Materiales de la Universidad de El Salvador “Ing. Mario Angel Guzman Urbina”,

afio 2015
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UNIDAD D IGNIMBRITA DEPOSITO ALUVIAL
Tamano % promedio que Tamano promedio % promedio que Tamafo % promedio que
No. De Malla promedio pasa (mm) pasa promedio pasa
(mm) (mm)

3/8" 9,53 99,86 9,53 97,59 9,53 97,86
N°4 4,75 99,66 4,75 93,71 4,75 93,50
N°8 2,36 99,01 2,36 86,99 2,36 84,84
N° 10 2 98,79 2 85,32 2 82,00
N° 16 1,18 97,41 1,18 78,08 1,18 71,63
N° 30 0,6 93,44 0,6 63,94 0,6 52,94
N° 50 0,3 83,60 0,3 46,68 0,3 30,36
N° 100 0,15 69,83 0,15 33,23 0,15 15,12
N° 200 0,075 54,59 0,075 22,93 0,075 7,57

0,032 19,01 0,037163 3,84

E 0,022 13,85 0,024021 2,78

5 0,013 9,04 0,013966 2,32

5 0,009 7,67 0,009979 1,87

g 0,007 5,95 0,007104 1,41

= 0,003 2,75 0,003488 0,91

0,001 0,79 0,001508 0,30

Tabla No. 4.31. Resultados promedio de ensayos granulométricos, Cipreses | .
Fuente: De los autores, con resultados obtenidos en el Laboratorio de Suelos y Materiales de la Universidad de El Salvador “Ing. Mario Angel Guzman Urbina”,

afio 2015
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Figura No. 4.79 Curvas granulométricas promedio, Talud Cipreses |
Fuente: De los autores

% Talud Cipreses Il

TALUD CIPRESES Il

Estrato/ %w natural Gravedad Especifica LL LP IP
Ensayo G

%wl %wz %w3 %wprom Gsl GsZ Gsprom
Deposito 22.15 22.43 | 22.62 22.40 2.29 2.30 2.30 NP NP | NP
aluvial
Ignimbrita 9.59 9.64 9.63 9.62 2.38 2.36 2.37 NP NP | NP
a (superior)
Ignimbrita 17.29 17.14 | 17.39 17.27 2.44 2.44 2.44 NP NP | NP
a (inferior)

Tabla No. 4.32. Resultados de ensayos de laboratorio, Talud Cipreses I

Fuente: De los autores, con resultados obtenidos en el Laboratorio de Suelos y Materiales de la Universidad de
El Salvador “Ing. Mario Angel Guzman Urbina”, afio 2015

TALUD CIPRESES Il

Estrato/ %w natural Densidad himeda (g/ . Densidad seca (g/ .
Ensayo cm?) cm?)
Ignimbrita 7.47 1.23 1.14
a (superior)
Ignimbrita 13.27 1.44 1.27
a (inferior)

Tabla No. 4.33. Resultados de ensayos de laboratorio, Talud Cipreses I

Fuente: De los autores, con resultados obtenidos en el Laboratorio de Suelos y Materiales de la Universidad de

El Salvador “Ing. Mario Angel Guzman Urbina”, afo 2015
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IGNIMBRITA « (inferior) IGNIMBRITA «a (superior) DEPOSITO ALUVIAL
Muestra 1 Muestra 2 Muestra 1 Muestra 2 Muestra 1 Muestra 2

No. De Malla Tamafio | % quepasa | Tamafio | % que | Tamafio | % que | Tamaiio | % que | Tamafio | % que | Tamafio | % que
(mm) (mm) pasa (mm) pasa (mm) pasa (mm) pasa (mm) pasa
3/8" 9,53 99,84 9,53 99,84 9,53 99,88 9,53 99,82 9,53 97,65 9,53 96,82
N°4 4,75 99,40 4,75 99,39 4,75 98,04 4,75 97,50 4,75 93,08 4,75 92,81
N°8 2,36 97,10 2,36 97,02 2,36 93,32 2,36 92,72 2,36 85,82 2,36 86,18
N° 10 2 95,97 2 95,86 2 92,03 2 91,50 2 82,28 2 82,95
N° 16 1,18 92,33 1,18 91,32 1,18 88,64 1,18 86,98 1,18 69,44 1,18 71,01
N° 30 0,6 83,53 0,6 86,01 0,6 80,17 0,6 77,55 0,6 48,52 0,6 50,40
N° 50 0,3 69,15 0,3 71,09 0,3 65,77 0,3 62,71 0,3 21,95 0,3 24,07
N°100 0,15 52,29 0,15 53,76 0,15 49,45 0,15 47,07 0,15 15,87 0,15 18,25
N° 200 0,075 36,07 0,075 37,51 0,075 33,92 0,075 32,68 0,075 9,32 0,075 11,58

0,034252 8,33 0,034252 8,28 0,036638 6,33 0,036638 6,10

« 0,022582 5,02 0,022582 5,00 0,024140 3,32 0,024140 3,19

E 0,013364 3,14 0,013364 3,12 0,014184 2,02 0,014184 1,95

=

E 0,009547 2,19 0,009547 2,35 0,010133 1,16 0,010133 1,12

'é' 0,006796 1,72 0,006796 1,71 0,007213 0,73 0,007213 0,71

= 0,003363 0,78 0,003325 0,77 0,003476 0,56 0,003476 0,54

0,001433 0,47 0,001433 0,47 0,001500 0,17 0,001500 0,17

Tabla No. 4.34. Resultados de ensayos granulométricos, Cipreses I
Fuente: De los autores, con resultados obtenidos en el Laboratorio de Suelos y Materiales de la Universidad de El Salvador “Ing. Mario Angel Guzman Urbina”,

afio 2015
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IGNIMBRITA « (inferior) IGNIMBRITA «a (superior) DEPOSITO ALUVIAL
Tamafo % promedio Tamafio promedio % promedio Tamaio % promedio
No. De Malla promedio que pasa (mm) que pasa promedio que pasa
(mm) (mm)

3/8" 9,53 99,84 9,53 99,85 9,53 97,23
N°4 4,75 99,40 4,75 97,77 4,75 92,95
N°8 2,36 97,06 2,36 93,02 2,36 86,00
N° 10 2 95,92 2 91,76 2 82,61
N° 16 1,18 91,83 1,18 87,81 1,18 70,23
N° 30 0,6 84,77 0,6 78,86 0,6 49,46
N° 50 0,3 70,12 0,3 64,24 0,3 23,01
N° 100 0,15 53,02 0,15 48,26 0,15 17,06
N° 200 0,075 36,79 0,075 33,30 0,075 10,45

0,034 8,30 0,037 6,21

\E 0,023 5,01 0,024 3,26

E 0,013 3,13 0,014 1,99

§ 0,010 2,27 0,010 1,14

g 0,007 1,72 0,007 0,72

T 0,003 0,78 0,003 0,55

0,001 0,47 0,001 0,17

Tabla No. 4.35. Resultados promedio de ensayos granulométricos, Cipreses |l
Fuente: De los autores, con resultados obtenidos en el Laboratorio de Suelos y Materiales de la Universidad de

El Salvador “Ing. Mario Angel Guzman Urbina”, afio 2015
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Figura No. 4.80 Curvas granulométricas promedio, Talud Cipreses |l
Fuente: De los autores
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% Talud ZF-I

TALUD ZF-I
Estrato/ %w natural Gravedad Especifica Gg | LL LP | IP
Ensayo
%wl %wZ %w3 %("pram Gsl GsZ Gsprom
Deposito 9.58 9.33 10.92 9.94 2.66 2.65 2.66 NP | NP | NP
aluvial
Unidad F 32.69 33.97 | 33.47 33.38 2.26 2.27 2.27 NP | NP | NP

Tabla No. 4.36. Resultados de ensayos de laboratorio, Talud ZF-I
Fuente: De los autores, con resultados obtenidos en el Laboratorio de Suelos y Materiales de la Universidad de
El Salvador “Ing. Mario Angel Guzman Urbina”, afio 2015

TALUD ZF-I
Estrato/ % natural | pensidad himeda (9/___ 5, | Densidad seca 9/,
Ensayo cm*) cm*)
Deposito aluvial 7.14 1.15 1.08
Unidad F 28.27 1.41 1.10

Tabla No. 4.37. Resultados de ensayos de laboratorio, Talud ZF-I
Fuente: De los autores, con resultados obtenidos en el Laboratorio de Suelos y Materiales de la Universidad de
El Salvador “Ing. Mario Angel Guzman Urbina”, ano 2015

UNIDAD F DEPOSITO ALUVIAL
Muestra 1 Muestra 2 Muestra 1 Muestra 2
No. De Malla Tamarfio % que pasa | Tamarfio % que Tamafio % que Tamafio % que
(mm) (mm) pasa (mm) pasa (mm) pasa
3/8" 9,53 94,28 9,53 94,04 9,53 96,87 9,53 94,00
N°4 4,75 79,38 4,75 77,95 4,75 92,34 4,75 90,10
N°8 2,36 58,07 2,36 55,84 2,36 83,44 2,36 81,05
N° 10 2 53,35 2 51,21 2 80,57 2 77,93
N° 16 1,18 49,25 1,18 47,28 1,18 68,12 1,18 64,51
N° 30 0,6 42,99 0,6 41,46 0,6 41,57 0,6 38,11
N° 50 0,3 34,91 0,3 33,85 0,3 14,65 0,3 13,12
N° 100 0,15 27,51 0,15 26,71 0,15 4,59 0,15 4,31
N° 200 0,075 21,49 0,075 20,70 0,075 2,63 0,075 2,47
0,03564 6,80 0,03595 6,20
0,02369 4,84 0,02369 4,58
‘é 0,01410 3,44 0,01410 3,23
% 0,01022 2,32 0,01022 2,16
% 0,00727 1,48 0,00727 1,43
T 0,00358 0,74 0,00277 0,81
0,00153 0,64 0,00153 0,54

Tabla No. 4.38. Resultados de ensayos granulométricos, ZF-I
Fuente: De los autores, con resultados obtenidos en el Laboratorio de Suelos y Materiales de la Universidad de
El Salvador “Ing. Mario Angel Guzman Urbina”, afio 2015
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UNIDAD F DEPOSITO ALUVIAL
Tamafio promedio % promedio que Tamafio promedio % promedio que
No. De Malla (mm) pasa (mm) pasa
3/8" 9,53 94,16 9,53 95,43
N°4 4,75 78,66 4,75 91,22
N°8 2,36 56,96 2,36 82,25
N° 10 2 52,28 2 79,25
N° 16 1,18 48,26 1,18 66,32
N° 30 0,6 42,23 0,6 39,84
N° 50 0,3 34,38 0,3 13,88
N° 100 0,15 27,11 0,15 4,45
N° 200 0,075 21,10 0,075 2,55
< 0,036 6,50
‘T 0,024 4,71
i 0,014 3,34
= 0,010 2,24
8 0,007 1,46
= 0,003 0,78
0,002 0,59

Tabla No. 4.39. Resultados promedio de ensayos granulométricos, ZF-I
Fuente: De los autores, con resultados obtenidos en el Laboratorio de Suelos y Materiales de la Universidad de
El Salvador “Ing. Mario Angel Guzman Urbina”, 2015
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Figura No. 4.81 Curvas granulométricas promedio, Talud ZF-I
Fuente: De los autores
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TALUD ZF-II
Estrato/ % natural Gravedad Especifica G LL LP IP
Ensayo
%wl %wZ %wS %wpram Gsl Gsz Gsprom
Unidad E Superior 11.98 12.11 11.99 12.03 2.50 2.51 2.51 NP NP NP
(himedo)
Unidad E (seco 2) 21.93 20.15 20.05 20.71 2.50 2.50 2.50 NP NP NP
Unidad E (himedo 20.29 20.48 20.96 20.58 2.52 2.49 2.49 NP NP | NP
2)
Unidad E (htmedo 23.25 23.06 23.01 23.11 2.50 2.48 2.49 24.63 21 3.63
1)
Unidad E (seco 1) 20.19 19.75 20.37 20.10 2.38 2.40 2.39 NP NP | NP
Ignimbrita o 19.13 19.17 18.47 18.93 2.36 2.39 2.38 NP NP | NP

Tabla No. 4.40. Resultados de ensayos de laboratorio, Talud ZF-II
Fuente: De los autores, con resultados obtenidos en el Laboratorio de Suelos y Materiales de la Universidad de
El Salvador “Ing. Mario Angel Guzman Urbina”, afo 2015

TALUD ZF-II
Estrato/ %w natural Densidad humeda Densidad seca
Ensayo (g/ cm?3) (g/ cm?)
Unidad E (superior) 24.22 1.96 1.57
Unidad E (seco 2) 12.60 1.21 1.08
Ignimbrita a 13.90 1.58 1.39

Tabla No. 4.41. Resultados de ensayos de laboratorio, Talud ZF-II
Fuente: De los autores, con resultados obtenidos en el Laboratorio de Suelos y Materiales de la Universidad de
El Salvador “Ing. Mario Angel Guzman Urbina”, afho 2015
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UNIDAD C UNIDADE (SECO 1) UNIDAD E (HUMEDO 1) UNIDAD E (HUMEDO 2) UNIDAD E (SECO 2) UNIDAD E SUPERIOR (HUMEDO)
Muestra 1 Muestra 2 Muestra 1 Muestra 2 Muestra 1 Muestra 2 Muestra 1 Muestra 2 Muestra 1 Muestra 2 Muestra 1 Muestra 2
No.De Malla | Tamafio | % que pasa | Tamafio % Tamaiio % Tamaiio % Tamaiio % Tamaiio % Tamaiio % Tamaiio | % que | Tamaifo % Tamaiio % Tamaiio | % que | Tamafo | % que
(mm) (mm) que (mm) que (mm) que (mm) que (mm) que (mm) que (mm) pasa (mm) que (mm) que (mm) pasa (mm) pasa
pasa pasa pasa pasa pasa pasa pasa pasa

3/8" 9,53 99,06 9,53 98,08 9,53 94,54 9,53 94,64 9,53 99,81 9,53 99,55 9,53 99,62 9,53 100,00 9,53 97,18 9,53 97,04 9,53 100,00 9,53 100,00
N°4 4,75 95,38 4,75 94,61 4,75 88,95 4,75 89,36 4,75 99,20 4,75 98,96 4,75 98,17 4,75 98,70 4,75 91,87 4,75 90,96 4,75 100,00 4,75 99,99
N°8 2,36 88,45 2,36 87,75 2,36 74,76 2,36 75,95 2,36 96,25 2,36 95,01 2,36 94,14 2,36 94,52 2,36 81,50 2,36 79,77 2,36 99,98 2,36 99,93
N° 10 2 86,51 2 85,88 2 69,72 2 70,07 2 94,75 2 93,48 2 92,96 2 93,15 2 77,76 2 76,48 2 99,94 2 99,90
N° 16 1,18 77,89 1,18 79,16 1,18 49,95 1,18 51,20 1,18 90,24 1,18 88,68 1,18 87,24 1,18 88,07 1,18 63,34 1,18 63,48 1,18 99,77 1,18 99,83
N° 30 0,6 62,93 0,6 64,84 0,6 22,62 0,6 25,13 0,6 78,62 0,6 76,41 0,6 71,93 0,6 73,13 0,6 40,05 0,6 41,17 0,6 99,17 0,6 99,27
N° 50 0,3 45,51 0,3 46,76 0,3 6,10 0,3 7,95 0,3 62,92 0,3 61,87 0,3 51,13 0,3 51,24 0,3 15,83 0,3 16,22 0,3 97,17 0,3 97,38
N° 100 0,15 31,62 0,15 32,43 0,15 4,12 0,15 4,82 0,15 56,04 0,15 55,44 0,15 37,80 0,15 36,86 0,15 8,06 0,15 7,97 0,15 90,53 0,15 91,16
N° 200 0,075 21,44 0,075 | 21,96 | 0,075 3,56 0,075 3,47 0,075 | 49,52 | 0,075 | 49,29 | 0,075 | 33,11 | 0,075 32,08 0,075 6,33 0,075 6,07 0,075 76,35 0,075 77,73
0,03678 3,43 0,03706 | 3,24 0,03124 | 17,66 | 0,03124 | 17,55 | 0,03263 | 9,79 | 0,03235 | 10,00 0,02874 | 34,87 | 0,02889 | 33,58

< 0,02388 2,35 0,02388 | 2,41 0,02089 | 13,35 | 0,02089 | 13,27 | 0,02135 | 7,75 | 0,02109 | 8,42 0,01984 | 25,52 | 0,01971 | 25,02

E 0,01404 1,54 0,01377 | 1,94 0,01248 | 10,27 | 0,01248 | 10,21 | 0,01258 | 6,53 | 0,01233 | 7,63 0,01200 | 18,04 | 0,01205 | 17,41

%1 0,00981 1,62 0,00984 | 1,38 0,00907 | 7,81 | 0,00907 | 7,77 | 0,00900 | 5,71 | 0,00886 | 6,05 0,00877 | 13,37 | 0,00877 | 13,60

g 0,00701 1,08 0,00701 | 1,11 0,00651 | 5,97 | 0,00648 | 5,69 | 0,00646 | 4,20 | 0,00636 | 4,86 0,00632 | 10,56 | 0,00639 | 8,85

= 0,00339 0,72 0,00341 | 0,46 0,00322 | 3,26 | 0,00323 | 2,63 | 0,00326 | 2,16 | 0,00323 | 2,49 0,00319 | 4,35 | 0,00321 | 3,47

0,00147 0,19 0,00147 | 0,19 0,00140 | 1,05 | 0,00137 | 2,02 | 0,00142 | 0,29 | 0,00140 | 1,07 0,00139 | 0,28 | 0,00139 | 0,29

Tabla No. 4.42. Resultados de ensayos granulométricos, ZF-II )
Fuente: De los autores, con resultados obtenidos en el Laboratorio de Suelos y Materiales de la Universidad de El Salvador “Ing. Mario Angel Guzman Urbina”, afio 2015
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UNIDAD C UNIDADE (SECO 1) UNIDAD E (HUMEDO 1) | UNIDAD E (HUMEDO 2) UNIDAD E (SECO 2) UNIDAD,E SUPERIOR
(HUMEDO)
Tamafo % Tamaiio % Tamafo % Tamaiio % Tamaiio % Tamafio %
No. De promedio promedio promedio promedio promedio promedio promedio promedio promedio promedio promedio promedio
Malla (mm) que pasa (mm) que pasa (mm) que pasa (mm) que pasa (mm) que pasa (mm) que pasa
3/8" 9,53 98,57 9,53 94,59 9,53 99,68 9,53 99,81 9,53 97,11 9,53 100,00
N°4 4,75 94,99 4,75 89,16 4,75 99,08 4,75 98,43 4,75 91,41 4,75 100,00
N°8 2,36 88,10 2,36 75,35 2,36 95,63 2,36 94,33 2,36 80,63 2,36 99,95
N° 10 2 86,20 2 69,90 2 94,11 2 93,05 2 77,12 2 99,92
N° 16 1,18 78,53 1,18 50,58 1,18 89,46 1,18 87,66 1,18 63,41 1,18 99,80
N° 30 0,6 63,88 0,6 23,87 0,6 77,51 0,6 72,53 0,6 40,61 0,6 99,22
N° 50 0,3 46,13 0,3 7,02 0,3 62,39 0,3 51,18 0,3 16,02 0,3 97,27
N° 0,15 32,03 0,15 4,47 0,15 55,74 0,15 37,33 0,15 8,01 0,15 90,84
100
N° 0,075 21,70 0,075 3,52 0,075 49,41 0,075 32,60 0,075 6,20 0,075 77,04
200
0,037 3,33 0,031 17,61 0,032 9,89 0,029 34,22
E 0,024 2,38 0,021 13,31 0,021 8,08 0,020 25,27
E 0,014 1,74 0,012 10,24 0,012 7,08 0,012 17,72
§ 0,010 1,50 0,009 7,79 0,009 5,88 0,009 13,49
g 0,007 1,09 0,006 5,83 0,006 4,53 0,006 9,70
= 0,003 0,59 0,003 2,95 0,003 2,33 0,003 3,91
0,001 0,19 0,001 1,53 0,001 0,68 0,001 0,28

Tabla No. 4.43. Resultados promedio de ensayos granulométricos, ZF-Il .
Fuente: De los autores, con resultados obtenidos en el Laboratorio de Suelos y Materiales de la Universidad de El Salvador “Ing. Mario Angel Guzman Urbina”,
afio 2015




210

ZONA FRANCA II
CURVAS GRANULOMETRICAS PROMEDIO
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Figura No. 4.82 Curvas granulométricas promedio, Talud ZF-II
Fuente: De los autores
% Talud Galicia
TALUD GALICIA
Estrato/ %w natural Gravedad Especifica Gy | LL LP IP
Ensayo
%w, %w; %w3 %wprom Gsl GsZ Gsprom
Unidad F 10.23 9.81 9.84 9.96 2.38 2.34 2.36 NP NP NP

Tabla No. 4.44. Resultados de ensayos de laboratorio, Talud Galicia

Fuente: De los autores, con resultados obtenidos en el Laboratorio de Suelos y Materiales de la Universidad de

El Salvador “Ing. Mario Angel Guzman Urbina”, afio 2015

TALUD GALICIA

Estrato/ %w natural Densidad humeda (9/ 5 Densidad seca (9/ 5
Ensayo cm*) cm*)
Unidad F 6.78 1.20 1.12

Tabla No. 4.45. Resultados de ensayos de laboratorio, Talud Galicia

Fuente: De los autores, con resultados obtenidos en el Laboratorio de Suelos y Materiales de la Universidad de

El Salvador “Ing. Mario Angel Guzman Urbina”, afio 2015
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UNIDAD F
Muestra 1 Muestra 2
No. De Malla Tamafio % que pasa Tamafio % que pasa
(mm) (mm)

3/8" 9,53 94,32 9,53 93,97
N°4 4,75 85,90 4,75 84,94
N°8 2,36 75,65 2,36 73,69
N° 10 2 73,52 2 71,54
N° 16 1,18 66,61 1,18 62,96
N° 30 0,6 55,65 0,6 52,07
N° 50 0,3 42,41 0,3 39,95
N° 100 0,15 31,84 0,15 30,46
N° 200 0,075 24,63 0,075 23,78
0,029198 5,88 0,036052 5,37

E 0,023347 4,30 0,023347 4,16
o 0,013736 3,36 0,013736 3,25
= 0,009820 2,73 0,009820 2,64
8 0,006960 2,20 0,006984 1,82
a 0,003442 1,04 0,003465 0,70
T 0,001495 0,44 0,001488 0,21

Tabla No. 4.46. Resultados de ensayos granulométricos, Galicia
Fuente: De los autores, con resultados obtenidos en el Laboratorio de Suelos y Materiales de la Universidad de

El Salvador “Ing. Mario Angel Guzman Urbina”, afio 2015

UNIDAD F
Tamafio promedio % promedio que pasa
No. De Malla (mm)

3/8" 9,53 94,14
N°4 4,75 85,42
N°8 2,36 74,67
N° 10 2 72,53
N° 16 1,18 64,78
N° 30 0,6 53,86
N° 50 0,3 41,18
N° 100 0,15 31,15
N° 200 0,075 24,21
. 0,033 5,62
‘T 0,023 4,23
T 0,014 3,30
= 0,010 2,69
2 0,007 2,01
% 0,003 0,87
0,001 0,33

Tabla No. 4.47. Resultados promedio de ensayos granulométricos, Galicia
Fuente: De los autores, con resultados obtenidos en el Laboratorio de Suelos y Materiales de la Universidad de
El Salvador “Ing. Mario Angel Guzman Urbina”, 2015
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VILLA GALICIA
CURVAS GRANULOMETRICAS PROMEDIO
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Figura No. 4.83 Curva granulométrica promedio, Talud Galicia
Fuente: De los autores

« Talud UES

TALUD UES
Estrato/ % natural Gravedad Especifica G LL LP IP
Ensayo
%wl %wZ %w3 %wprom Gsl GsZ Gsprom
Unidad F 2.86 2.79 2.83 2.40 2.41 2.41 NP NP NP
Unidad G 17.77 17.73 17.75 2.37 2.39 2.38 NP NP NP

Tabla No. 4.48. Resultados de ensayos de laboratorio, UES
Fuente: De los autores, con resultados obtenidos en el Laboratorio de Suelos y Materiales de la Universidad de
El Salvador “Ing. Mario Angel Guzman Urbina”, afio 2015

TALUD UES
Estrato/ %w natural Densidad himeda (9/ 5 Densidad seca 9/,
Ensayo cm?) cm*)
Unidad F 24.58 1.67 1.35
Unidad G 25.08 1.61 1.29

Tabla No. 4.49. Resultados de ensayos de laboratorio, UES
Fuente: De los autores, con resultados obtenidos en el Laboratorio de Suelos y Materiales de la Universidad de
El Salvador “Ing. Mario Angel Guzman Urbina”, afio 2015
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UNIDAD G UNIDAD F
Muestra 1 Muestra 2 Muestra 1 Muestra 2
No. De Malla Tamafio % que pasa Tamafio % que Tamafio % que Tamafio % que pasa
(mm) (mm) pasa (mm) pasa (mm)

3/8" 9,53 99,91 9,53 100,00 9,53 99,28 9,53 98,71
N°4 4,75 98,99 4,75 99,51 4,75 97,63 4,75 97,44
N°8 2,36 96,94 2,36 97,79 2,36 95,06 2,36 95,21
N° 10 2 96,32 2 97,18 2 94,28 2 94,44
N° 16 1,18 94,78 1,18 95,72 1,18 92,00 1,18 92,68
N° 30 0,6 90,57 0,6 94,47 0,6 86,94 0,6 87,33
N° 50 0,3 82,16 0,3 86,84 0,3 77,69 0,3 77,54
N° 100 0,15 73,23 0,15 77,55 0,15 66,80 0,15 66,27
N° 200 0,075 61,89 0,075 66,33 0,075 57,29 0,075 56,61
0,03010 33,25 0,02978 35,46 0,032997 24,89 0,032621 24,93

‘é 0,02002 28,46 0,02002 29,64 0,021781 19,61 0,021709 19,71
m 0,01226 22,07 0,01216 23,82 0,013080 14,33 0,012833 15,36
g 0,00896 18,08 0,00896 18,83 0,009315 12,00 0,009315 11,88
ﬂD: 0,00651 14,89 0,00651 15,50 0,006706 9,37 0,006706 9,27
I 0,00332 9,30 0,00331 10,52 0,003361 4,40 0,003377 4,92
0,00142 6,63 0,00142 6,90 0,001421 3,21 0,001421 3,18

Tabla No. 4.50. Resultados de ensayos granulométricos, UES

Fuente: De los autores, con resultados obtenidos en el Laboratorio de Suelos y Materiales de la Universidad de

El Salvador “Ing. Mario Angel Guzman Urbina”, afio 2015

UNIDAD G UNIDAD F

Tamafio promedio % promedio que pasa Tamafio promedio % promedio que
No. De Malla (mm) (mm) pasa
3/8" 9,53 99,95 9,53 98,99
N°4 4,75 99,25 4,75 97,54
N°8 2,36 97,36 2,36 95,13
N° 10 2 96,75 2 94,36
N° 16 1,18 95,25 1,18 92,34
N° 30 0,6 92,52 0,6 87,14
N° 50 0,3 84,50 0,3 77,61
N° 100 0,15 75,39 0,15 66,54
N° 200 0,075 64,11 0,075 56,95
0,02994 34,35 0,032809 24,91
E 0,02002 29,05 0,021745 19,66
I 0,01221 22,94 0,012957 14,85
g 0,00896 18,45 0,009315 11,94
x 0,00651 15,20 0,006706 9,32
% 0,00331 9,91 0,003369 4,66
0,00142 6,76 0,001421 3,19

Tabla No. 4.51. Resultados promedio de ensayos granulométricos, UES
Fuente: De los autores, con resultados obtenidos en el Laboratorio de Suelos y Materiales de la Universidad de

El Salvador “Ing. Mario Angel Guzman Urbina”, afio 2015

CURVAS GRANULOMETRICAS PROMEDIO

Unidad G

Unidad F

PORCENTAJE QUE PASA (%)
z

DIAMETRO (mm}
-+-UNIDAD F ——UNIDAD G

Figura No. 4.84 Curvas granulométricas promedio, Talud UES
Fuente: De los autores
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4.13.2 COMPARACIONES GRANULOMETRICAS PARA DETERMINAR
CORRESPONDENCIA CON UNIDADES DE TB]J

Se presentan tablas comparativas en donde se puede determinar si las
granulométrias obtenidas por Walter Hernandez (2004) y Oscar Ayala (2013)

corresponden con las unidades de TBJ, nombradas en esta investigacion.
Comparaciones con las distintas unidades de TBJ

Para realizar las comparaciones correspondientes, se utilizaron los valores
promedio de granulometria obtenidos para las uinidades de esta investigacion
junto con las obtenidas por el ingeniero Walter Hernandez y Oscar Ayala. (Ver

desde tabla No. 4.52 hasta 4.56).

Los graficos en donde se realizan las comparaciones granulométricas se

presentan en el Anexo No.9.
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COMPARACION GRANULOMETRICA UNIDAD G

G1 (WH)*® G2 (WH) G1 ARRUPE (OA) G2 ARRUPE (OA) G ARRUPE | G UES
Mall Tamaiio % que Tamaiio % que Tamaiio % que Tamaiio % que Tamaiio (mm) % que pasa Tamaiio % que
a (mm) pasa (mm) pasa (mm) pasa (mm) pasa (mm) pasa
3/8" 9.53 100.00 9.53 100.00 9.5 99.94 9.5 100.00 9.53 99.57 9.53 99.95
N°4 4.75 98.16 4.75 99.66 4.75 99.73 4.75 99.98 4.75 99.20 4.75 99.25
N°8 2.36 95.00 2.36 98.00 2.36 99.08 2.36 99.77 2.36 98.69 2.36 97.36
N° 10 2 94.00 2 97.00 2 98.86 2 99.65 2 98.54 2 96.75
N° 16 1.18 88.00 1.18 94.00 0.85 97.18 0.85 98.34 1.18 97.87 1.18 95.25
N° 30 0.6 78.00 0.6 93.00 0.425 94.27 0.425 95.02 0.6 97.14 0.6 92.52
N° 50 0.3 67.00 0.3 88.00 0.25 91.08 0.25 89.92 0.3 94.76 0.3 84.50
N° 0.15 57.00 0.15 80.00 0.15 86.78 0.15 84.99 0.15 91.07 0.15 75.39
100
N° 0.075 49.00 0.075 74.00 0.075000 81.54 0.075000 75.27 0.075 84.91 0.075 64.11
200
0.031000 39.50 0.042000 66.00 0.024070 49.18 0.027360 39.49 0.026327 60.60 0.029939 34.35
0.026000 33.00 0.033000 60.00 0.017260 39.67 0.019290 30.51 0.018240 50.88 0.020024 29.05
o 0.018000 28.00 0.012000 35.00 0.011180 28.43 0.012150 20.72 0.011773 37.40 0.012210 22.94
GE, 0.014000 23.00 0.009000 28.00 0.008400 21.52 0.009040 15.21 0.008776 29.46 0.008962 18.45
)
TJ-‘; 0.009000 19.00 0.008000 24.00 0.006190 16.33 0.006620 10.32 0.006413 23.53 0.006512 15.20
0.003100 8.00 0.004000 10.00 0.003150 9.64 0.003390 4.61 0.003244 15.27 0.003315 9.91
0.001800 6.00 0.001700 6.00 0.001360 5.96 0.001450 2.16 0.001415 11.33 0.001424 6.76

Semejante a G1
Oscar Ayala y a G2 Walter
Hernandez

Semejante a G2 de Oscar

Ayala

39 WH: Walter Hernandez, OA: Oscar Ayala. Los resultados de ensayos granulométricos de esta investigacién se reportan con el nombre de los

taludes en estudio.

investigacion
Fuente: De los autores, con resultados obtenidos en el Laboratorio de Suelos y Materiales de la Universidad de El Salvador “Ing. Mario Angel Guzman Urbina”,
afio 2015, (Hernandez, 2004) y (Ayala, 2013).

Tabla No. 4.52. Comparaciones granulométricas, de Unidad G de Walter Hernandez, Oscar Ayala y resultados de esta
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COMPARACION GRANULOMETRICA UNIDAD F

F1 WH* F2 WH F ARRUPE | F ZF- 1 F GALICIA F UES
Mall Tamaiio % que Tamaiio % que Tamaiio % que Tamaiio % que Tamaiio % que Tamaiio (mm) | % que pasa
a (mm) pasa (mm) pasa (mm) pasa (mm) pasa (mm) pasa
3/8" 9.53 90.00 9.53 100.00 9.53 98.65 9.53 94.16 9,53 94,14 9.53 98.99
N°4 4.75 83.00 4.75 97.00 4.75 95.88 4.75 78.66 4,75 85,42 4.75 97.54
N°8 2.36 71.00 2.36 92.00 2.36 90.98 2.36 56.96 2,36 74,67 2.36 95.13
N° 2 68.50 2 90.00 2 89.85 2 52.28 2 72,53 2 94.36
10
N° 1.18 61.00 1.18 84.00 1.18 85.85 1.18 48.26 1,18 64,78 1.18 92.34
16
N° 0.6 53.00 0.6 73.00 0.6 77.84 0.6 42.23 0,6 53,86 0.6 87.14
30
N° 0.3 36.00 0.3 61.00 0.3 65.97 0.3 34.38 0,3 41,18 0.3 77.61
50
N° 0.15 27.00 0.15 45.00 0.15 54.19 0.15 27.11 0,15 31,15 0.15 66.54
100
N° 0.075 22.00 0.075 38.00 0.075 44.70 0.075 21.10 0,075 24,21 0.075 56.95
200
0.042000 20.00 0.043000 35.00 0.033368 16.97 0.035792 6.50 0,033 5,62 0.032809 2491
0.030000 18.00 0.030000 30.00 0.021871 14.06 0.023686 4.71 0,023 4,23 0.021745 19.66
© 0.025000 15.00 0.025000 25.00 0.013082 11.15 0.014099 3.34 0,014 3,30 0.012957 14.85
s
GEJ 0.015000 11.00 0.018000 21.00 0.009452 9.11 0.010225 2.24 0,010 2,69 0.009315 11.94
o
7:% 0.010000 8.00 0.014000 17.00 0.006774 7.46 0.007274 1.46 0,007 2,01 0.006706 9.32
0.004000 4.00 0.003700 4.00 0.003384 5.24 0.003175 0.78 0,003 0,87 0.003369 4.66
0.001700 3.00 0.001700 3.00 0.001468 3.09 0.001527 0.59 0,001 0,33 0.001421 3.19

Semejante a F2 Walter
Hernandez

Semejante a F1 Walter
Hernandez

Semejante a F1 Walter
Herndndez

Semejante a F2 de Walter
Hernandez

Tabla No. 4.53. Comparaciones granulométricas, de Unidad F de Walter Hernandez y resultados de esta investigacion

Fuente: De los autores, con resultados obtenidos en el Laboratorio de Suelos y Materiales de la Universidad de El Salvador “Ing. Mario Angel Guzman Urbina”,
afio 2015, (Hernandez, 2004)

40 WH: Walter Hernandez. Los resultados de ensayos granulométricos de esta investigacion se reportan con el nombre de los taludes en estudio.
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COMPARACION GRANULOMETRICA UNIDAD E (DEPOSITO SECO)

E1 WH# E2 WH E SECO ARRUPE | E SECO 1 ZONA FRANCA 1l E SECO 2 ZONA FRANCA Il
Malla Tamaiio (mm) % que pasa Tamaiio (mm) % que pasa Tamaiio (mm) % que pasa Tamaiio (mm) % que pasa Tamafo (mm) % que pasa

3/8" 9.53 100.00 9.53 100.00 9.53 99.69 9.53 94,59 9.53 97.11
N°4 4.75 100.00 4.75 100.00 4.75 97.08 4.75 89,16 4.75 91.41
N°8 2.36 99.00 2.36 100.00 2.36 86.15 2.36 75,35 2.36 80.63
N° 10 2 98.00 2 99.00 2 82.31 2 69,90 2 77.12
N° 16 1.18 97.00 1.18 98.00 1.18 64.56 1.18 50,58 1.18 63.41
N° 30 0.6 95.00 0.6 90.00 0.6 35.52 0.6 23,87 0.6 40.61
N° 50 0.3 92.00 0.3 72.00 0.3 11.44 0.3 7,02 0.3 16.02
N° 100 0.15 84.00 0.15 54.00 0.15 7.36 0.15 4,47 0.15 8.01
N° 200 0.075 71.00 0.075 46.00 0.075 6.79 0.075 3,52 0.075 6.20

Tabla No. 4.54. Comparaciones granulométricas, de Unidad E de Walter Herndndez y resultados de esta investigacion Unidad
E (Dep6sito Seco) )
Fuente: De los autores, con resultados obtenidos en el Laboratorio de Suelos y Materiales de la Universidad de El Salvador “Ing. Mario Angel Guzman Urbina”,
afio 2015, (Hernandez, 2004)

Al realizar las comparaciones, no se asemejan a ninguna de las granulometrias realizadas por Walter Hernandez;

sin embargo, por su ubicacion estratigrafica y las propiedades fisicas que se obtuvieron a partir de las pruebas de

laboratorio realizadas, puede determinarse que se trata de la unidad E de TBJ (depdsito seco). Ademas, los

resultados granulométricos para esta unidad (en esta investigacion) son semejantes entre si, constatando lo

anterior#2,

41 WH: Walter Herndndez. Los resultados de ensayos granulométricos de esta investigacidn se reportan con el nombre de los taludes en estudio.
42 No hay curvas granulométricas para comparar el depdsito himedo de la Unidad E, por lo tanto, de acuerdo a los resultados de los ensayos de
laboratorio y a su ubicacidn estratigrafica, se tratard como depédsito humedo de la unidad E.
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COMPARACION GRANULOMETRICA UNIDAD D

UNIDAD D2b (WH?*) D1 (WH) D2a (WH) D ARRUPE | D CIPRESES |
Malla Tamaiio (mm) % que pasa Tamaiio (mm) % que pasa Tamaiio (mm) % que pasa Tamaiio (mm) % que pasa Tamaiio (mm) % que pasa

3/8" 9.53 100.00 9.53 100.00 9.53 100.00 9.53 100.00 9.53 99.86
N°4 4.75 100.00 4.75 100.00 4.75 100.00 4.75 99.91 4.75 99.66
N°8 2.36 99.00 2.36 98.00 2.36 99.00 2.36 99.60 2.36 99.01
N° 10 2 98.00 2 98.00 2 99.00 2 99.42 2 98.79
N° 16 1.18 97.00 1.18 97.00 1.18 97.00 1.18 98.56 1.18 97.41
N° 30 0.6 95.00 0.6 95.00 0.6 95.00 0.6 96.80 0.6 93.44
N° 50 0.3 92.00 0.3 92.00 0.3 92.00 0.3 92.88 0.3 83.60
N° 100 0.15 80.00 0.15 78.00 0.15 85.00 0.15 85.24 0.15 69.83
N° 200 0.075 68.00 0.075 68.00 0.075 72.00 0.075 74.76 0.075 54.59
0.050000 60.00 0.029286 41.79 0.032297 19.01

0.030000 50.00 0.020073 33.27 0.021521 13.85

R 0.015000 30.00 0.012473 23.80 0.013027 9.04

g 0.009000 20.00 0.009065 18.27 0.009332 7.67

g 0.005000 10.00 0.006662 13.53 0.006683 5.95
0.004000 4.00 0.003307 7.57 0.003329 2.75

0.001890 2.00 0.001433 3.93 0.001454 0.79

SEMEJANTE a D2a (WH)

SEMEJANTE a D1 (WH)

Tabla No. 4.55. Comparaciones granulométricas, de Unidad D de Walter Hernandez y resultados de esta investigacion
Fuente: De los autores, con resultados obtenidos en el Laboratorio de Suelos y Materiales de la Universidad de El Salvador “Ing. Mario Angel Guzman Urbina”,
afio 2015, (Hernandez, 2004)

43 WH: Walter Hernandez. Los resultados de ensayos granulométricos de esta investigacion se reportan con el nombre de los taludes en estudio.
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COMPARACION GRANULOMETRICA IGNIMBRITA a

C1 WH* C2 WH CIPRESES lI(Inferior) CIPRESES lI(Superior) IGNIMBRITA A ZF 1l CIPRESES |
Mall Tamaiio % que Tamaiio % que Tamaiio % que Tamaio % que Tamaiio (mm) % que pasa Tamaiio % que
a (mm) pasa (mm) pasa (mm) pasa (mm) pasa (mm) pasa
3/8" 9.53 100.00 9.53 100.00 9.53 99.84 9.53 99.85 9.53 98.57 9.53 97.59
N°4 4.75 97.00 4.75 100.00 4.75 99.40 4.75 97.77 4.75 94.99 4.75 93.71
N°8 2.36 95.00 2.36 97.00 2.36 97.06 2.36 93.02 2.36 88.10 2.36 86.99
N° 10 2 94.00 2 96.00 2 95.92 2 91.76 2 86.20 2 85.32
N° 16 1.18 87.00 1.18 94.00 1.18 91.83 1.18 87.81 1.18 78.53 1.18 78.08
N° 30 0.6 75.00 0.6 88.00 0.6 84.77 0.6 78.86 0.6 63.88 0.6 63.94
N° 50 0.3 63.00 0.3 72.00 0.3 70.12 0.3 64.24 0.3 46.13 0.3 46.68
N° 0.15 50.00 0.15 58.00 0.15 53.02 0.15 48.26 0.15 32.03 0.15 33.23
100
N° 0.075 41.00 0.075 43.00 0.075 36.79 0.075 33.30 0.075 21.70 0.075 22.93
200
0.034252 8.30 0.036638 6.21 0.036921 3.33 0.037163 3.84
0.022582 5.01 0.024140 3.26 0.023880 2.38 0.024021 2.78
o 0.013364 3.13 0.014184 1.99 0.013903 1.74 0.013966 2.32
GE’ 0.009547 2.27 0.010133 1.14 0.009824 1.50 0.009979 1.87
)
TJ-‘; 0.006796 1.72 0.007213 0.72 0.007007 1.09 0.007104 1.41
0.003344 0.78 0.003476 0.55 0.003402 0.59 0.003488 0.91
0.001433 0.47 0.001500 0.17 0.001472 0.19 0.001508 0.30
SEMEJANTE C1 (WH) SEMEJANTE C1 (WH) SEMEJANTE IGNIMBRITA ALFA SEMEJANTE IGNIMBRITA

CIPRESES |

ALFA

Tabla No. 4.56. Comparaciones granulométricas, de Ignimbritas a de Walter Hernandez y resultados de esta investigacion
Fuente: De los autores, con resultados obtenidos en el Laboratorio de Suelos y Materiales de la Universidad de El Salvador “Ing. Mario Angel Guzman Urbina”,

afio 2015, (Hernandez, 2004)

4 WH: Walter Hernandez. Los resultados de ensayos granulométricos de esta investigacidn se reportan con el nombre de los taludes en estudio.
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4.14 DETERMINACION DE LA TASA DE EROSION EN TALUDES
CONSTITUIDOS POR MATERIALES PIROCLASTICOS

Estos resultados se mostraran en el apartado 5.3 del Capitulo V.

4.15 ANALISIS DE RESULTADOS

El andlisis de la informacién obtenida, en campo, laboratorio y los registros

pluviométricos, se llevara a cabo en el apartado 5.2 del capitulo V.

En este apartado (5.2 del capitulo V) se presentara el analisis de los cambios
experimentados por erosion y azolvamiento comparados con el régimen de
lluvia que se tuvo durante el periodo de estudio. Seguido del calculo de la tasa
de erosion en cada talud constituido por el tipo de materiales que se estan

tratando en esta investigacion.



CAPITULOV

ANALISIS E INTERPRETACION DE
RESULTADOS
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5.1 INTRODUCCION

En el presente capitulo se presenta el analisis de los resultados de los ensayos
de laboratorio y de los resultados producto de los cambios que experimentaron

los taludes durante el periodo de estudio.

También, se muestra un analisis comparativo entre la cantidad de suelo perdido
por procesos erosivos en cada talud estudiado junto con los milimetros de lluvia

acumulada registrados en estaciones pluviométricas cercanas a cada punto.

Al final, se presentan los resultados de tasas de erosion por talud, calculadas a
partir de correlaciones entre el area de influencia, volumen perdido (por talud)
durante el periodo de estudio, densidad humeda de las unidades que

constituyen los taludes vy el tiempo de estudio.
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5.2 INTERPRETACION DE RESULTADOS DE ENSAYOS DE
LABORATORIO Y DE LOS RESULTADOS PRODUCTO DE LOS
CAMBIOS QUE EXPERIMENTARON LOS TALUDES DURANTE EL
PERIODO DE ESTUDIO

Para realizar el analisis de los resultados, se presentaran de manera ordenada
por talud las condiciones originales, resultados de ensayos de laboratorio,
resultados de los diferentes monitoreos, asi como la obtencién de la tasa de

erosion que experimentaron. Ademas, se explicaran las metodologias utilizadas

para la obtencién de algunos parametros requeridos.
Los aspectos que se abarcaran seran los siguientes:
e Condiciones iniciales:

En este apartado se mostraran las condiciones que presentaban los taludes al
iniciar el estudio: cobertura vegetal, dimensiones, numero de estrato, tipo de
erosion y configuracién de puntos de monitoreo en ejes (los que se colocaron
siguiendo la configuracion de las diferentes unidades presentes), asi como un

esquema en planta de ubicacion de estos.
e Ensayos de laboratorio

Se realiza el analisis geotécnico de las propiedades que caracterizan a cada
estrato que componen a los taludes; con el fin de determinar las caracteristicas

gue poseen, asi como su clasificacién en base al sistema SUCS.
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e Evaluacion y anédlisis de los resultados producto de los cambios

gue experimentaron los taludes en estudio.

Se presentan los registros obtenidos en campo, asi como las pérdidas o
acumulacion de material, que se experimentaron a lo largo del periodo de
estudio, que sirvieron de base para la generacion de graficas donde se permite
comparar los registros de lluvia instantanea diaria (registros pluviométricos de la
estaciéon con mayor influencia), con la erosion acumulada que experimenté
cada talud por eje, evaluando la influencia de los efectos de las lluvias en el

deterioro que presentan los taludes.

e Comportamiento de la lluvia durante el periodo de estudio:

En El Salvador se presentan dos estaciones bien definidas: (seca y lluviosa) y
dos transiciones (seca-lluviosa y lluviosa-seca). Durante el periodo de estudio,
el invierno presentd un comportamiento irregular, en comparacion con los afios
anteriores, debido a la influencia del fenémeno del nifio, lo que se demuestra al
comparar los registros de la lluvia acumulada “normal” que se tienen afio con
afo con las registradas en el afio 2015, los cuales presentan claras diferencias
(déficit). Ejemplo de ello, se demuestra al comparar el régimen de
precipitacion nacional promedio que es de 1861 mm, con el del afio 2015, que

fue de 1695 mm?4>,

4 Fuente: Boletin Climatico Anual del afio 2015 presentado por el SNET
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e Calculo de tasa de erosioén

En este apartado se propone la metodologia a aplicar, para el calculo de la tasa

de erosion en taludes, que experimentan erosion laminar y en rios (lateral y

vertical), basandose en el célculo del volumen total desprendido en base a la

densidad humeda pondera de cada talud, tiempo de estudio vy la area de

influencia, obteniéndose este parametro en unidades de Toneladas-afio/m?.

El andlisis descrito anteriormente, se presenta para cada uno de los ocho

taludes: Arrupe I, Arrupe Il, Cipreses I, Cipreses Il, ZF-1, ZF-1l, Galicia y UES.

% Talud Arrupe |

v' Condiciones iniciales: se presenta un resumen de las condiciones

iniciales del talud y un esquema en planta de la configuracién de las

diferentes unidades y puntos de estudio (Ver tabla No. 5.1 y figura No.

5.1).

CONDICIONES INICIALES TALUD ARRUPE |

Nombre del talud Arrupe |

Periodo de estudio 6 meses

Dimensiones del area de estudio

Altura Inicial promedio 4.70 m

Ancho inicial promedio 4.50 m

Area del talud 21.15m?

Cobertura vegetal Escasa en el cuerpo y la cresta

Inclinacion 80°-90°

Namero de estratos 4

Unidades presentes TBJ: Unidad D,E,Fy G

Tipo de erosion que presenta Laminar

UBICACION DE EJES

Ejes en la direccion horizontal (X) Identificados con letras desde la A hasta la F, en
direccién Noroeste —Sureste aproximadamente a 35°
respecto al Norte. (Ver figura No. 5.1)

Ejes en direccion vertical (Y) Identificados con nimeros desde el eje 1 hasta el eje 3,
en direccion Este —Oeste.(Ver figura No. 5.1)

Tabla No. 5.1 Condiciones iniciales del talud Arrupe |

Fecha: 09 de julio de 2015
Fuente: De los autores.
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Figura No. 5.1 Condiciones iniciales de la zona de estudio: A) Vista frontal de la ubicacién

de varillas B) Estratos presentes en el Talud Arrupe |
Fuente: De los autores

v' Caracterizacion geotécnica de los estratos presentes

Identificacién geotécnica de estratos: los materiales se clasificaron siguiendo
los pardmetros del Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS),

teniendo en cuenta los rangos siguientes (Ver tabla No. 5.2).

CLASIFICACION RANGO DE DIAMETROS
Grava 75 mm a 4.75 mm
Arena 4.75 mm a 0.075 mm
Limo y arcilla (finos) 0.075 mm a 0.002 mm
Arcillas < 0.002 mm

Tabla No.5.2 Rango de diametros para la clasificacion de suelos en el sistema
SUCS
Fuente: Brajas M. Das, Fundamentos de Ingenieria Geotécnica.

Los parametros Cu y Cc (segun sean de utilidad para cada suelo) se calcularon

de la siguiente manera:

a) Coeficiente de uniformidad




b) Coeficiente de graduacion o coeficiente de curvatura

C. =

2
D30

Dgo x Dy
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La identificacion geotécnica del talud Arrupe | se muestra a continuacion (Ver

tabla No. 5.3).
DESCRIPCION UNIDAD G UNIDAD F 'UNIDAD,E UNIDAD E UNIDAD D
(DEPOSITO HUMEDO) (DEPOSITO
SECO)*6
Gruesos 15.10 55.30 49.93 93.2 25.45
% grava 0.80 4.12 0.04 2.92 0.12
% arena 14.30 51.18 49.89 90.28 25.33
Finos 84.9 44.7 50.07 6.80 74.55
% limos 69.63 39.46 42.28 66.98
% arcillas 15.27 5.24 7.79 6.80 7.57
Total 100 100 100 100 100
Cu 18.67 16.92 32 4.8 10
Cc 1.93 0.87 1.71 0.83 1.3
Plasticidad NP NP NP NP NP
Color Beige claro Beige claro Beige oscuro Gris claro Beige claro
Clasificacion Limo con arena Arena Limosa Limo arenoso Arena mal Limo con arena
graduada con limo

Simbolo del grupo ML SM ML SP-SM ML
Gravedad especifica 2.39 2.29 2.47 241 2.38
promedio
Densidad humeda 1.18 (Ayala, O, 1.35 1.96 (ZF-I1) 1.21 (ZF-I1) 1.49
(9 /cm3) 2013)
Densidad seca (9/Cm3) 1.25 - 1.08 (ZF-II) 1.42

%w natural - 7.93 - - 4.89
Espesor de unidad (m) 1.55 1.36 0.21 0.20 1.24
Densidad himeda 1.35T/m?

ponderada

Tabla No. 5.3 Identificacion geotécnica de estratos del talud Arrupe |

Fuente: De los autores, con resultados obtenidos en el Laboratorio de Suelos y Materiales de la Universidad de
El Salvador “Ing. Mario Angel Guzman Urbina”, afio 2015

e Resultados del monitoreo de erosion

Se presentan los registros obtenidos en campo en cada una de las visitas

detallando las fechas en que fueron realizadas, asi como los A de erosiéon

46 para el caso de la unidad E (depdsito seco), el porcentaje de limos representa el porcentaje de limos y
arcillas menores que 0.075 mm.
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laminar (parcial y acumulada), exceptuando el eje A, ya que no experimento

ningun cambio. (Ver tabla No. 5.4).

REGISTROS DE LA VARIACION EN PROFUNDIDAD(R), VARIACIONES LAMINARES PARCIALES (P) Y
ACUMULADAS(A) PARA EJES DEL TALUD ARRUPE | (cm)

Fecha/Eje B-1(R) | B-1(P) | B-1(A) | B-2(R) | B-2(P) | B-2(A) | B-3(R) | B-3(P) | B-3(A)
09/07/2015 3 0 0 3 0 0 3.5 0 0
07/08/2015 3 0 0 3 0 0 35 0 0
16/09/2015 3 0 0 3 0 0 45 -1 -1
16/10/2015 3 0 0 3 0 0 45 0 -1
23/10/2015 3 0 0 3 0 0 45 0 -1
03/12/2015 3 0 0 3 0 0 45 0 -1
29/01/2016 3 0 0% 3 0 0 45 0 1%
Fecha/Eje Ci(R) | C1(P) | C1(A) | C2(R) | C2(P) | C-2(A) | C3(R) | C-3(P) | C-3(A)
09/07/2015 2.5 0 0 2 0 0 2 0 0
07/08/2015 2.5 0 0 2 0 0 2 0 0
16/09/2015 2.8 -0.3 -0.3 5 -3 3 17 -15 -15
16/10/2015 3.3 05 0.8 6.5 15 45 18 -1 -16
23/10/2015 3.3 0 -0.8 6.5 0 -45 18 0 -16
03/12/2015 3.3 0 0.8 15 -85 -13 18 0 -16
29/01/2016 3.3 0 0.8 15 0 -13 18 0 -16
Fecha/Eje D-1(R) | D-1(P) | D-1(A) | D-2(R) | D-2(P) | D-2(A) | D-3(R) | D-3(P) | D-3(A)
09/07/2015 2 0 0 2 0 0 2 0 0
07/08/2015 2 0 0 2 0 0 2 0 0
16/09/2015 5.5 35 35 3.5 15 -15 5 -3 -3
16/10/2015 2.8 2.7 0.8 3.7 -0.2 1.7 4 1 -2
23/10/2015 2.8 0 -0.8 3.7 0 1.7 4 0 -2
03/12/2015 2.8 0 0.8 35 0.2 -15 4 0 -2
29/01/2016 2.8 0 0.8 35 0 -15 4 0 -2
Fecha/Eje E-I(R) | E-1(P) | E-1(A) | E-2(R) | E-2(P) | E-2(A) | E-3(R) | E-3(P) | E-3(A)
09/07/2015 5 0 0 5 0 0 5 0 0
07/08/2015 5 0 0 5 0 0 5 0 0
16/09/2015 7 2 2 10 -5 -5 5 0 0
16/10/2015 5.8 1.2 0.8 3 7 2 5 0 0
23/10/2015 7.6 18 26 3 0 2 5 0 0
03/12/2015 7.6 0 2.6 3 0 2 5 0 0
29/01/2016 7.6 0 26 3 0 2 5 0 0

Tabla No. 5.4 Registros obtenidos en campo, Variaciones laminares parciales (P) y

Fuente: De los autores.

En las figuras No. 5.2 hasta la 5.5 se muestra el comportamiento de la lluvia

acumuladas (A), Ejes del talud Arrupe |

instantanea y de los A de erosion acumulada, tomando como referencia la

estacion Belloso e llopango (debido a que las dos se encuentran cercanas a la

zona de influencia de este talud).

47 Los puntos de cada eje que no hayan presentado cambios no se graficaran.
48 Las celdas sombreadas representan el valor final acumulado de erosién o azolvamiento en los puntos

de cada eje.
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Figura No. 5.2 Arrupe | Figura No. 5.3 Arrupe |
Datos de precipitacion afio 2015-2016. Fuente DGOA Datos de precipitacion afio 2015-2016. Fuente DGOA
Delta de erosién laminar acumulado Eje B Delta de erosion laminar acumulado Eje C
90 0
80 Sin cambios 2
70
- ) 4 ]
E 60 - % - = %
£ Ecc 3 6 Eecs
< 50 S E £ S E
] £ K
g 40 £283|| ¢ 828¢
8 E ] o o W o
2 30 ETE|| B Wez s
a ﬁ © ;‘ _— = © n o~
3 20 SO 5 125 8E
EXR . 5% % 253
10 i i i i i e 2 13 t 14983 2
I EF i L B
o e itk i HHES i 2 I 16 g
s 8§ 8 8 8 8 8 8 8 &8 8 ; : 1 18
o N o N o N o o o o o wn wn wn wn wn ©
® 3 ® & & S S = = S S 2 3 3 S Tiempo (dias) S 2
L L L ;S ;S < < < < < < S g < g g <
o ) o ) S ) S < ) < ) 3 ) ] a ] S
o o o o o o
Lluvia diaria (mHgmpo (dias) Lluvia diaria (mm) [ |uvia Instantanea diaria llopango(mm) D Lluvia Instantanea diaria Belloso(mm)
oooooooo Erosién laminar C-1 Ai(cm) = o= = = = = Erosion laminar C-2 Ai(cm)
""""" Erosién laminar B-3 Ai(cm) e Er05i6N laminar C-3 Ai(cm)
Figura No. 5.4 Arrupe | Figura No. 5.5 Arrupe |
Datos de precipitacion afio 2015-2016. Fuente DGOA Datos de precipitacion ar"io'2015-2016 Fuente DGOA
Delta de erosion laminar acumulado Eje D Delta de erosion laminar acumul‘ado Eje E
90,0 3
Sin cambios 80,0 2
E 700 1 °
= o £ =
£ Tel e ‘g g
£ S8 E 8 50,0 182 E
$ g8s 8 288
] €52 S 40,0 ﬁ -Zga—o
ol = - o =~
2 ; ET & 2 300 3T Q
S [ e o ﬁ C 0w —
£ &5 & 20,0 43 8=
[ 25 9 Eﬁ: 29w
>3 10,0 14 553
i g 0,0 Bﬁ 62 = 2°
Ak g ; wn wn wn wn wn 0 >
Ak i i q - - - - - -
IR H k HiziH i1 o o o o o o
S g < g g g
4 048 8 2 82 8 8 9 38 89 902 & 3 ) S = ) =
o (=] o o o o o o o o o (=] o ~ ~ ~ ~ ~ ~
S £ £ £ & & £ & £ £ § £ =g a ) a ) ) ]
g § &8 8 &§ ¢ g & & § § g 8 ° ° ° ° ° °
g @ 9 @®w © w 8 § @ S 9§ @& & Tiempo (dias)
o - oM - o0 Ll (] Lol ~ Aol ~N Ll ~
Lluvia diaria Il Tiempo (dias) Lluvia diaria Bell Lluvia diaria (mm) [ Lluvia Instantanea diaria Belloso(mm)
Erosién laminar D-1Aicm) =—————- Erosi6n laminar D-2 Ai
°°°°°° rosidn laminar i(em) rosion laminar D-2 Ai(cm) eeeseees Erosionlaminar E-1 Aifcm) = = = = o Erosién laminar E-2 Ai(cm)
Erosion laminar D-3 Ai(cm)

Figuras No. 5.2,5.3,5.4y 5.5 Precipitacién instantdnea-erosion laminar acumulada, Talud Arrupe |, Eje B,C, DYy E
Fuente: De los autores
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e Andlisis de resultados de erosion laminar para talud Arrupe |

En este talud se esperaba mayores (procesos erosivos), pérdidas de material
por dos factores: escasa vegetacion (que poseia en el cuerpo del talud), asi

como a la fuerte pendiente (aproximadamente vertical) que presentaba.

Al analizar los gréficos de registros de lluvia instantanea diaria contra A
acumulados de erosion laminar; se puede determinar que los ejes que se
encuentran mas cercanos a la cresta experimentaron erosion (Eje B, Cy D), y
el eje que se encuentra cerca del pie del talud experimento azolvamiento (Eje
E). Los cambios mas importantes en los ejes (exceptuando el eje A, que no
sufrié cambios), se registraron el 16/09/2015, en la cual se tenia un registro de
lluvia acumulada®® de 360.6 mm en la estacion llopango y de 281.8 mm para la
estacion Belloso. Cabe destacar, que el eje que presentd mayores pérdidas fue
el eje C (ubicado a 1.65 m del pie del talud en el depdsito seco de la unidad E),
con un A de erosion entre -0.3 cm en el punto C-1, hasta -15 cm en el punto C-
3. (Ver figura No. 5.3). Por otra parte, el que presenté mayor cantidad de
azolvamiento fue el Eje E ubicado al pie del talud en el punto E-2, con un A
acumulado de azolvamiento de 2 cm el 16/10/2015, con una lluvia acumulada
de 774.7 mm en la estacion llopango y 557.2 mm en la estacion Belloso. (Ver

figura No. 5.5).

49 Los registros de lluvia acumulada con los que se realizan las comparaciones con erosién y azolvamiento
en todos los taludes, se han acumulado desde el dia en que se instalé el equipo para comenzar a
monitorear el fendmeno erosivo. Esta fecha de “instalacién de equipo” puede variar en cada talud.
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En el grafico siguiente (Ver figura No. 5.6), se puede observar los A

acumulados de los ejes del talud al finalizar el periodo de estudio.

Condiciones finales, Ejes del talud Arrupe |
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Figura No. 5.6 Condiciones finales, Ejes del Talud Arrupe |
Fuente: De los autores

La condicion final que resultdé producto del estudio fue que se generaron
variaciones acumuladas por erosion laminar en el rango de -0.8 cm (punto C-1y
D-1) hasta -16 cm (punto C-3), sin embargo, existi6 un punto que quedd
azolvado, presentando un valor acumulado de 2 cm (punto E-2). (Ver figura No.

5.6).

A continuacién, se muestran los tres ejes verticales del talud, en donde se
refleja el A maximo de erosion que experimentd cada punto. A partir de estos,

se obtuvo que el volumen total erosionado fue de: 0.88 m3. (Ver figura No. 5.7).
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