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RESUMEN

El documento que se presenta es una propuesta de soluciébn ante un
problema de gran importancia en nuestro pais como lo es el desbordamiento de
rios, especificamente en la parte baja del Rio Grande de Sonsonate o
Sensunapan, ubicado en el departamento de Sonsonate de la Republica de El
Salvador. Este fendmeno anualmente cobra la vida de muchas personas y
arrasa con cultivos, viviendas e infraestructura publica.

El concreto compactado con rodillo o CCR, como se le nombrara a
lo largo del documento, mas que un nuevo material de construccion es una
técnica novedosa en nuestro pais, compuesta por la misma materia prima que
un concreto convencional, arena, grava, cemento y agua, pero con valores de
75 u 80 % de agregado con cantidades minimas de cementante, comparado
con un concreto convencional.

El rio Sensunapan pertenece a la Region Hidrografica D “Sonsonate-
Banderas”, de la cual cerca del 40 % de su extension territorial es utilizada para
la plantacion de café, se extiende desde el norte de las alturas del complejo
volcanico Apanéca-llamatepec, hasta Acajutla por 221.5 Km?, con un perimetro
de 106.24 Km y una longitud de aproximadamente de 34 Km, en la cuenca se
presentan temperaturas que varian desde los 22 grados centigrados en las
zonas altas hasta los 31 grados centigrados en las zonas costeras. El registro
mas alto alcanzado en el rio Sensunapan se reporté durante la tormenta tropical
12-E en la que se registr6 un caudal maximo instantaneo de 1,206 m?s
alcanzando niveles maximos de desbordamientos que se calcularon hasta los 6
metros en las zonas mas afectadas.

Se realizaron estudios de campo para conocer a fondo los dafos
causados por el desbordamiento de los rios en el municipio de Sonsonate, y
consultando a los habitantes de las comunidades afectadas, los cuales
entregaron informacion valiosa para ampliar el criterio con el que se partira en el
pre-disefio del proyecto. Ademas se visitd la zona para investigar el tipo de

suelo, litologia y estratigrafia mediante practicas de laboratorio in situ y



extraccion de muestras de suelo del lugar que fueron analizadas posteriormente
en Laboratorio. Encontrando en la mayoria de los casos material denominado
Arena Limosa y Limos Organicos.

Se realizé una caracterizacion de los materiales que compondran el
CCR, especificamente los agregados pétreos, para obtener, por medio de estos
parametros, una mezcla de concreto econdmica y de calidad. Obtenidas estas
propiedades se procedido a realizar la mezcla en laboratorio y aplicarle el
tratamiento de vibrado, simulando asi las condiciones que se le daran en
campo. Para obtener un parametro de calidad de la mezcla se moldearon y
curaron cilindros de concreto para evaluar el esfuerzo a compresién de estos
especimenes obteniendo un resultado maximo a los 28 dias de 420 kg/cm?2. El
disefio propuesto es a base de 7.1 bolsas de cemento por cada metro cubico
de concreto lo que representa una disminucion considerable con respecto a
concretos convencionales que utilizan entre 11 y 12 bolsas de cemento, lo que
vuelve a la mezcla muy seca y poco trabajable por lo cual es necesaria la
aplicacion de maquinaria especial como un rodillo vibratorio para ejercer
suficiente energia de compactacién para alcanzar las resistencias requeridas
que en el CCR son sumamente altas contrario a lo que se podria suponer en
funcién de la cantidad de cemento que contiene.

Se ha disefiado un sistema de bordas de 600 metros de longitud que
cubre la mayor parte de la comunidad “La Vega del Sensunapan 3”, una de las
comunidades mas afectadas por el desbordamiento del municipio de
Sonsonate, con el objeto de garantizar su seguridad, y disminuir la
vulnerabilidad de la zona. Las bordas propuestas son estructuras que basan
su estabilidad en su propio peso es decir muros de gravedad, utilizando un
material nuevo en el mercado salvadorefio, no por su composicion sino por la

técnica de colocacion, compactacion y disefio, concreto compactado con rodillo.
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1.1 INTRODUCCION

El Salvador, un pais tropical que enfrenta al afio dos estaciones, seca y
lluviosa, cada una con sus particularidades, en la estacion seca el calor, y en la
estacion lluviosa, la vulnerabilidad del pais ante fenomenos meteorolégicos de
duracion y magnitud irregular, agregado a esto se encuentra uno de los peores
escenarios en temas de vulnerabilidad, la mala distribucion urbana producto de
la pobreza que obliga a muchas familias a ubicarse en zonas de alto riesgo.

El trabajo de grado denominado “Propuesta de Disefio de Bordas
Utilizando Mezclas de Concreto Compactado con Rodillo en Comunidad La
Vega del Sensunapan, departamento de Sonsonate, municipio de Sonsonate”
busca disminuir los efectos de este segundo escenario, especificamente los
efectos de este en una zona particularmente golpeada, las riberas del rio
Sensunapan en el departamento de Sonsonate. El problema que se enfrenta es
de naturaleza doble, por un lado, proponer un sistema constructivo que
resguarde la integridad de las personas que habitan en esta region del pais y
por un lado mas técnico, recomendar la implementacion de una tecnologia de
concreto cuya efectividad para este fin ha sido ampliamente probada a nivel
internacional, pero no ha tenido mayor uso en nuestro pais.

En el documento se muestra de manera mas detallada cuél es el
problema que la investigacién aborda y lo que esto implica, se enuncian los
objetivos que orientaran la investigacion en la direccion trazada, se muestran
los argumentos, que ha criterio del grupo, justifican el porqué es necesaria la
realizacion de este proceso de investigacion, se exponen los elementos que se
han supuesto para las etapas de trabajo en laboratorio, y el proceso de disefio
de las borda.

Este estudio combina dos elementos de la vida profesional que no se
deben olvidar, primero: un fuerte respeto y reconocimiento por la realidad del
pais en el que como humanos nos desarrollamos, y segundo, la necesidad
continla por innovar y obtener los mejores métodos para los mejores

resultados.
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1.2 ANTECEDENTES

El Salvador, pais que posee dos estaciones meteoroldgicas a lo largo del
afo, seca y lluviosa, es durante esta Ultima que el pais se enfrenta el fenbmeno
gue da origen a este trabajo de grado, las torrenciales cantidades de lluvia en
magnitudes irregulares crea el problema de crecidas de rios, quebradas,
desbordes y la devastacion que esto trae consigo.

Dentro de las muchas zonas en el pais en donde esto sucede una y otra
vez hay una a la que poca atencion se le ha dado, es el area del rio grande de
Sonsonate 0 Sensunapan, rio que en su cuenca baja presenta recurrentes
desbordamiento debido a lo llana y falta de barreras que es, asi afio con afio, y
aun mas en eventos extraordinarios las personas que viven en sus riveras se
ven expuestas a la perdida de sus pertenencias y el riesgo para su vida.

Para el control de estas inundaciones se plantea el uso de CCR
(Concreto Compactado con Rodillo), técnica desarrollada en la década de los
70’s. El primer uso exitoso de esta tecnologia fue en el afio de 1974. La
reparacion del tinel de toma del dique de Tarbela® probé que el material
presentaba una resistencia y durabilidad adecuada. La colocacién maxima de
18,000 m® de CCR en un solo dia fue evidencia clara del potencial de este
nuevo método de construccion.(Malhatora, 1980) Desde esa etapa inicial el
CCR ha evolucionado, su uso ha sido popularizado y diversificado tanto asi que
sus dos usos mas comunes en la actualidad son en la construccién de presas y
pavimentos.

En El Salvador el uso de CCR ha sido mas comun en pavimentos, siendo
el proyecto mas emblematico el Proyecto carretero San Martin-San Rafael
Cedros. El proyecto mas representativo de uso de CCR en presas en el pais es
la central hidroeléctrica el Chaparral, actualmente con sus actividades

constructivas en pausa.

! Ubicado en Pakistan, sobre el rio Hindus.
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1.3 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Las continuas crecidas de rios y quebradas son un problema que el pais
afronta cada estacion lluviosa y que continuamente acaba con recursos como
cultivos, infraestructura, etc., esto sin mencionar el costo en vidas humanas que
desgraciadamente se presenta con regularidad.

El presente trabajo de grado propondra una alternativa que ayude a que
las embestidas generadas por la combinacién de fenbmenos antropogenicos y
naturales se vean reducidas y asi disminuir el riesgo en el cual estas familias y
Sus recursos econdémico-productivos viven cada vez que la lluvia cae.

Los elementos que el estudio y proceso de disefio tendran son: en primer
lugar una caracterizacion hidrologica de la zona que permita seleccionar las
mejores zonas para el estudio y obtener los primeros datos de interés para el
disefio de bordas; luego las visitas a la zona afectada por este fendmeno,
recabar las muestras de suelo para luego ser ensayadas bajo las normativas
AASHTO?y realizar las observaciones pertinentes en cuanto a las condiciones
fisicas de la zona de ubicacion de la borda.

Con estos datos se procedera a la siguiente etapa la cual consiste en
disefiar las estructuras de las bordas considerando que su comportamiento sera
el de un muro de gravedad, se buscara lograr que la estructura sea lo mas
estable posible para soportar las cargas del agua, viento, lodo, entre otras.
Ademas se disefiard y dosificara el concreto a ser utilizado en la propuesta de
construccion de la obra, se prevé gque estos disefios sean realizados siguiendo
la metodologia propuesta por el ACI?® (Edicién 2011). Asi mismo para
comprobar que los disefios de mezcla sean correctos en su resistencia, se
elaborara un numero de probetas, siguiendo la dosificacion plasmada en los
disefios, estas seran elaboradas y ensayadas siguiendo las directrices dadas

por las normas ASTM*.

% American Association of State Highway and Transportation Officials.
* American Concrete Institute (Instituto Americano del Concreto)
* American Society for Testing and Materials.
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1.4 OBJETIVOS

1.4.1 Objetivo General

e Disefiar un sistema de bordas a ser construidas usando la tecnologia del

Concreto Compactado con Rodillo.

1.4.2 Objetivos Especificos

¢ Realizar una caracterizacion hidrolégica de la zona.

e Seleccionar, en base a la hidrologia de la zona, la mejor zona para el
estudio.

e Evaluar las condiciones del lugar de construccién de las bordas.

¢ Recolectar y Ensayar las muestras de suelo requeridas.

e Disefar las mezclas de CCR a ser usadas en las bordas
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1.5 JUSTIFICACION

Se lee en la Constitucion de la Republica de El Salvador en su articulo
segundo: “Toda persona tiene derecho a la vida, a la integridad fisica y moral, a
la libertad, a la seguridad, al trabajo, a la propiedad y posesion, y a ser
protegida en la conservacion y defensa de los mismos.”(El Salvador, 1982) Este
principio fundamental que guia la existencia de la nacion es una realidad que no
parece tangible para grandes sectores de la poblacién, siendo uno de estos los
pobladores de las zonas marginales a orillas del rio Sensunapan, estas
personas ven su paz, integridad fisica, propiedades y posesiones
comprometidas cada vez que la época lluviosa llega a nuestro pais, mas aun
cuando fendmenos meteorologicos imprevisibles y anormalmente fuertes
inundan los suelos de la zona, es esta una de las razones para realizar un
trabajo de grado en este sector, aportando una alternativa con un método de
construccion que ha demostrado su calidad y resistencia ante este tipo de
eventos, como lo es el CCR.

El tema de las bordas es algo que se viene implementando desde hace
varios afios, y ha sido tema de discusién desde fendmenos como la tormenta
12-E. Bordas de otro tipo se han construido, pero han sido insuficientes, el CCR
es un material de alta resistencia, de construccion rapida, y que ademas ayuda
a reducir los costos de un material de precios elevados como lo es el concreto a
base de cemento Portland, son datos como estos lo que justifican el proponer
esta tecnologia para construir las estructuras que tan necesarias se hacen.
Aparte del uso del CCR en el dique de la central hidroeléctrica EI Chaparral y
otros proyectos carreteros, es minimo el uso que se le ha dado a esta técnica.
Con esta propuesta de uso de CCR para las bordas se espera hacer mas
atractivo este método de construccion para que las instituciones competentes lo
tomen en cuenta al momento de formular proyectos. La misma seleccién de la
tecnologia de construccion trae ventajas sobre los métodos convencionales de
construccion de bordas en el pais los cuales son la conformacion con

materiales no cohesivos, en primer lugar ofrece la ventaja de un menor impacto
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ambiental, esto por la menor cantidad de materiales requerida, que conlleva una
disminucién en los problemas de tréafico, produccién de polvo y cicatrices® en las
zonas de préstamo(Jofré, 2003).

Debido al método de construccion, los diques de CCR ofrecen una
metodologia de construccion mas rapida y con menores costos. Muchos
métodos han sido usados para reducir los problemas asociados con los CCR, lo

gue permite competencia con los métodos tradicionales.(Hansen, 1994).

5 . . . . . .z
Marcas dejadas en la superficie de la tierra producto de bancos préstamo o zonas de extraccién de
materiales producto de actividades de mineria a cielo abierto.
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1.6 ALCANCES

El trabajo de grado busca proveer una alternativa que mejore los
meétodos de disefio de las bordas que sirvan para proteccion de los pobladores
de las riberas del rio Sensunapan, y brindar una solucién que permita aplicar
conocimientos tedricos y practicos de experiencias en el pais en materia del
CCR, si bien a nivel nacional la aplicacion de esta tecnologia en bordas, diques
y demas estructuras de contencion no ha sido muy amplia, hay mucha
experiencia, proyectos e informacién sobre obras de este tipo en otros paises.

El proceso se enfocara principalmente en aspectos tedricos, el llevar a la
practica o la construccion alguno de los elementos disefiados es algo que el
grupo plantea como una imposibilidad, esto debido principalmente a los
recursos econémicos al respecto.

La zona de interés, El rio Sensunapan en su cuenca baja, ocupa vastas
extensiones del departamento de Sonsonate, y se extiende por 22 km desde la
cuidad de Sonsonate hasta el Océano Pacifico en su sentido Norte-Sur, por
tanto la investigacion no abarcara disefios para toda el area de riesgo, por no
contar con el tiempo O recursos para un proyecto de tal magnitud; se
seleccionara un area especifica en donde se trabajara en el disefio de las
bordas; en esta zona seleccionada se realizaran visitas de campo y se
observaran las condiciones del relieve, este trabajo de grado no incluira un
costeo o levantamientos topogréficos detallados a menos que se cuenten con
las condiciones necesarias para tal actividad. Sin embargo, se hard un
reconocimiento del suelo del lugar, se tomaran muestras las cuales se
analizaran en laboratorio para efecto de célculo de capacidad soportante.
Usando la informacion recabada en campo y de bibliografia; alturas maximas de
agua, caracteristicas de suelo, topografia, obras preexistentes, entre otras, se
procederda al disefio de las bordas, distribucion, altura, ancho, largo,
metodologia sugerida de construccion, etc. Se contempla asi mismo el disefio
de las mezclas de CCR a ser usadas, esto para generar una alternativa

completa que pueda ser tomada en cuenta por las instituciones pertinentes.
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1.7 LIMITANTES

No se realizaran pruebas SPT® en la zona esto debido a la falta del
equipo necesario para esta actividad, sin embargo, los datos requeridos
de esta prueba se correlacionaran de los datos de CBR ' un
procedimiento que es admitido.

No se realizara un analisis hidroldgico de la cuenca del Sensunapan, la
obtencion de los datos hidrolégicos para el disefio se dejara a nivel
tedrico esto debido a que existe bibliografia reciente y confiable sobre las
inundaciones en la zona por parte de instituciones como el CNR®y la
DGOA”.

No se ejecutara ninguna obra fisica en la zona como parte de este
proceso de grado.

La seleccion de la ubicaciébn mas tentativa estara en funcion de que las
condiciones de acceso sean lo mas idéneas posible para el acceso de
magquinaria y equipo; ademas que en esta ubicacion la situacion de
riesgo sea de alta relevancia y la propuesta pueda tener la maxima
recepcion.

El disefio de la borda se realizara para aplicarlo a un tramo de 600
metros paralelos a la comunidad la “vega de Sensunapan 3”, la
aplicaciobn en otra zona implicaria nuevos estudios de suelo y de

accesibilidad de maquinaria.

® Standard Penetration Testing

’ California Bearing Ratio.

® Centro Nacional de Registros

° Direccién General del Observatorio Ambiental, antes Servicio Nacional de Estudios Territoriales
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CAPITULO II: MARCO TEORICO
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2.1 HIDROLOGIA
2.1.1 CONCEPTO

Es la ciencia que estudia al agua, su ocurrencia, circulacion y distribucion
en la superficie terrestre, sus propiedades quimicas y fisicas y su relacion con el

medio ambiente, incluyendo a los seres vivos(Chow, 1964).
2.1.2 LA CUENCA

La cuenca es la unidad basica de estudio de la hidrologia, esta es la
zona de la superficie terrestre en donde las gotas de lluvia que caen y tienden a
ser drenadas por el sistema de corrientes hacia un mismo punto de salida.

Es comuan encontrar también el concepto de region hidrografica, esta es
la superficie de territorio que puede contener una 0 varias cuencas con
caracteristicas fisicas y geogréaficas semejantes.

Desde el punto de vista de su salida, existen dos tipos de cuencas:
endorreicas y exorreicas, En las primeras el punto de salida esta dentro de la
cuenca y generalmente es un lago; en las segundas, el punto de salida se

encuentra en los limites de la cuenca y esta en otra corriente o en el mar.
2.1.2.1 CARACTERISTICAS DE LA CUENCA

El parteaguas es una linea imaginaria formada por los puntos de mayor
nivel topografico y que separa la cuenca de las vecinas.
El area de la cuenca es la superficie, en proyeccion horizontal, delimitada

por el parteaguas.

Tributarios

Cauce
principal

Figura 2. 1 Estructura de la Cuenca. Fuente: Handbook of Applied Hydrology, (Chow, 1964)
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La corriente principal o cauce de la cuenca, es el flujo de agua que pasa
por la salida de la misma, esta definicion aplica solamente a cuencas
exorreicas. Las demas corrientes de una cuenca de este tipo se denominan
tributarias. Todo punto de cualquier corriente tiene una cuenca de aportacion,
toda cuenca tiene solo una corriente principal. Dentro del corte transversal de
todo cauce se logran divisar varios elementos: la margen es definida por la
altura méaxima extraordinaria que alcanza el rio durante un evento, y la ribera

es la zona entre el margen y el nivel de aguas en época de estiaje. Figura 2. 2

Figura 2. 2 Seccion Transversal de un Cauce. Fuente www.escolar.com.

El Factor De Forma Es la relacion entre el ancho promedio (Ap.) de la
cuenca Y la longitud del curso principal del rio (L); y el Ancho promedio es la

relacion entre el area de la cuenca (A) y la longitud mayor del rio (L).

A
Lﬂ

El Factor De Compacidad o indice de Gravelius es definido como la

F =

relacion entre el perimetro de la cuenca y el perimetro de un circulo de area
equivalente. Donde: P = Perimetro de la cuenca; y A = Area de la cuenca

Y
2\/mA)
El acuifero si bien no es una parte integral de la cuenca, es inherente a

ke

esta, este es el agua que se encuentra bajo la superficie de la tierra en poros o
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grietas de una formacion geoldgica, este provee de agua a los cauces de la
cuenca durante el verano, en forma de nacimientos y se recarga en invierno
efecto de la infiltracion, un acuifero no esta confinado al parteaguas y puede

abarcar areas de varias cuencas contiguas.
2.1.3 ESCORRENTIA

Durante una tormenta el agua que cae se infiltra hasta saturar el suelo y
entonces escurre generando un aumento temporal en el caudal del rio.

El hidrograma es la representacion grafica de la variacion del caudal o
gasto a lo largo de un periodo de tiempo, generalmente una tormenta o un afio.

Figura 2. 3

T Q{m3/seg)

-

L] L 1 1

E F M A M J J A S O N D tmes

Figura 2. 3 Hidrograma Anual. Fuente: Fundamentos de Hidrologia de Superficie. (Aparicio, 1989)
Un concepto que esta muy relacionado con el hidrograma es el de

Hietograma, este es la representacion grafica de la variacion de la cantidad de

lluvia a través de una tormenta especifica.

El Periodo de retorno es el tiempo en el cual se espera que ocurra al

menos una tormenta de igual o mayor fuerza que una determinada.
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2.2 SUELOS
2.2.1 CONCEPTO

En ingenieria, es cualquier material no consolidado compuesto de
distintas particulas solidas, producto de la desintegracion mecénica o la

descomposicion quimica de rocas preexistentes.(Sowers & Sowers, 1983)
2.2.2 TAMANO DE LAS PARTICULAS

Por su tamafio los suelos se dividen en:

a) Arenas b) Gravas c) Limos d) Arcillas

Las Gravas son fragmentos de roca que varian su tamafo entre 2 mm y
7.62 cm de didmetro. Si estas son acarreadas por las aguas, tienen forma
redondeada. Suele encontrarsele en forma suelta en los lechos, margenes y
conos de deyeccion de los rios, también en depresiones de terrenos rellenados.

Las Arenas son granos finos procedentes de la denudacion de las rocas,
varian entre 0.05 mm y 2 mm de diametro. Las arenas limpias no sufren
contracciones al secarse, no son plasticas y al aplicarseles carga se comprimen
casi instantAneamente.(Crespo Villalaz, 2004)

Los Limos son suelos de granos finos con poca o ninguna plasticidad. El
diametro de las particulas varia entre 0.005 mm y 0.05 mm. Su color varia
desde gris claro a muy oscuro, su permeabilidad es muy baja y la
compresibilidad muy alta en limos organicos.

Las Arcillas son particulas solidas con didmetro menor a 0.005 mm y
cuya masa se vuelve plastica al ser mezclada con agua, quimicamente es un
silicato de alumina hidratado, aunque en ocasiones contiene silicatos de hierro
o de magnesio hidratados. La estructura de éstos minerales es cristalina y

complicada, sus atomos estan dispuestos en forma laminar.
2.2.3 GRANULOMETRIA

El analisis granulométrico, se refiere a la determinacion de la diversidad

de tamafos de las particulas que constituyen un suelo.(Juarez Badillo, 2005)
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Para representar la composicion granulométrica de un suelo; los distintos
tamafios de granos se dibujan en escala logaritmica en las abscisas y los
porcentajes, en peso, de los granos mas finos que un tamafio determinado, en

escala natural en las ordenadas (Figura 2. 4).
100%
90%
80%
70%

50% % QUE PASA

100 10 | 0.1 0.01

ABERTURA DE TAMIZ (mm)

Figura 2. 4 Curva Granulométrica de un Suelo AASHTO A-1-a.

A esta grafica se le conoce como Curva Granulométrica, la cual se forma
por la linea que une todos los puntos que representan los diferentes tamafios
de que esta compuesto un suelo. Si la curva es vertical el suelo esta constituido
por particulas de un solo tamafo, si la curva es suave o muy tendida se esta en

presencia de un suelo bien graduado.
2.2.3.1 PLASTICIDAD

La plasticidad es la propiedad por la cual un suelo es capaz de soportar
deformaciones rapidas, sin rebote elastico, sin variacién volumétrica apreciable
y sin desmoronarse, ni romperse cuando se somete a fuerza de compresion.

Para conocer la plasticidad de un suelo se hace uso de los limites de Atterberg.
2.2.3.2 LIMITES DE ATTERBERG
2.2.3.2.1 LIMITE LIQUIDO (LL)

Es el contenido de humedad expresado en porcentaje con respecto al
peso seco de la muestra, con el cual el suelo cambia del estado liquido al

plastico.
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2.2.3.2.2 LIMITE PLASTICO (LP)

Es el contenido de humedad maximo expresado en porcentaje con
respecto al peso seco de la muestra secada al horno, para el cual los suelos
cohesivos pasan de un estado semi-sélido a un estado plastico.

2.2.3.2.3 INDICE DE PLASTICIDAD (IP)

Representa el margen de humedad dentro del cual, un determinado

suelo, se encuentra en estado plastico y se calcula asi: IP = LL - LP
2.2.4 CLASIFICACION DE LOS SUELOS

Un sistema de clasificacion de suelos es un ordenamiento de los
diferentes suelos en grupos que tienen caracteristicas y propiedades similares,
con el propdsito de facilitar al ingeniero un método para estimar las propiedades
o aptitudes de un suelo.(Das, 2008).

2.2.4.1 CLASIFICACION AASHTO

Es uno de los sistemas mas antiguos para clasificar los suelos, desde su
introduccién en 1929, como resultado el trabajo de Hogentogler y Terzaghi, ha
sufrido muchas revisiones y modificaciones y se usa ampliamente para evaluar
los suelos en la construccion de sub—rasantes de carreteras y terraplenes. La
clasificacion AASHTO clasifica a los suelos basandose en sus propiedades
mecanicas principalmente y los divide en siete grupos diferentes, designados
desde el A-1hastael A-7.

El suelo A - 1, es un suelo de propiedades Optimas para rasantes y en su
orden ascendente de numeracion, su comportamiento va decreciendo hasta
llegar al suelo A - 7, cuya aplicacién en carreteras no es recomendable.

Complementario a esto para los suelos AASHTO debe calcularse el

indice de Grupo el cual se define con la expresion siguiente:

IG = (Fa00 - 35) [0.2 + 0.005 (LL-40)] + 0.01 (F200 - 15) (IP - 10)
Donde F,00= porcentaje de suelo que pasa la malla #200 y LL e IP= limite

liquido e indice de plasticidad respectivamente.
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2.2.4.2 SISTEMA UNIFICADO DE CLASIFICACION DE SUELOS (SUCS)

Es el mas utilizado entre todos los diversos sistemas de clasificacion.
Este sistema fue desarrollado por el Dr. Arturo Casagrande, poco después de la
Segunda Guerra Mundial, como una modificacion y adaptacion mas general a
un sistema de clasificacion propuesto en 1942 para aeropuertos. El “Bureau of
Reclamation”, ayudé a darlo a conocer internacionalmente.

Los suelos se dividen primeramente en dos clases de granos: gruesos y
finos. Los suelos de granos gruesos tienen mas del 50% en peso de granos
mas gruesos que 0.075 mm (tamiz No. 200). Los suelos de grano fino tienen
mas del 50% en peso, de granos mas finos que 0.075 mm (tamiz No. 200),
estos ademas se dividen en 3 grupos: Arcillas (C), Limos y arcillas limosas (M) y
limos y arcillas organicas (O). Los simbolos H y L denotan alto o bajo potencial
de comprensibilidad en los suelos limosos y organicos, y en el caso de las
arcillas, denotan alta o baja plasticidad.

La carta de plasticidad de Casagrande es la base para dividir los suelos

finos y una ayuda para comparar los diferentes tipos de suelo (Figura 2. 5).

70 /’

e P

o] , Nl >

S 60 XS CH »‘\<&/
S| 50 A q

» €L~ N

4]

S| 40 .

3| 30 —F - /

o | 171 |mHooH

'.é 20 7

10 / :
g.l '4 /I\fILOOL | |
0 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Limite Liquido

Figura 2. 5 Carta de Plasticidad de Casagrande.
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2.3 CONCRETO COMPACTADO CON RODILLO

Se puede definir al CCR como un concreto de fluidez nula, al cual para

vibrarlo y consolidarlo debe usarse un rodillo vibratorio.
2.3.1 COMPONENTES DEL CCR

Los materiales usados en el CCR son los mismos que se usan en
concretos convencionales y, de igual manera, estos deben de cumplir con los

requerimientos para obtener una mezcla econémica y de calidad.
2.3.1.1 CEMENTO

Es un conglomerante que une o cohesiona, se produce por la
pulverizacion de la escoria, esencialmente de silicatos de calcio, que contienen
una o mas formas de sulfatos de calcio que se afiade y se muele con ella.

El uso de cementos con altos contenidos de puzolana, son comunes ya

gue reducen grandemente la generacion de calor de hidratacion.
2.3.1.2 AGREGADOS

Es el material granular que abarca del 75% al 85% del volumen de una
mezcla de CCR; por lo tanto afectan de manera significativa las propiedades de
éste en estado fresco y endurecido. La seleccion de los agregados y el control
de propiedades como su graduacion, son factores importantes que influyen en
la calidad y homogeneidad de la produccién de CCR.

En concreto fresco, las propiedades del agregado afectan la comodidad
de una mezcla, la segregacion y la facilidad de consolidacion en virtud de un
rodillo vibratorio. La resistencia, propiedades térmicas, y durabilidad del
concreto endurecido se ven afectados por las propiedades del agregado.

2.3.2 PROPIEDADES DEL CCR

2.3.2.1 PROPIEDADES DEL CONCRETO EN ESTADO FRESCO.

Usualmente, las mezclas secas enfrentan problemas, ya que son dificiles

de compactar. El concreto fresco debe tener una trabajabilidad satisfactoria
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durante el proceso que involucra el mezclado, transporte, colocacion,
compactacion, y acabado. El concreto fresco es un estado de transicion que
esta entre el ensamblado inicial de los ingredientes de la mezcla y del estado

endurecido final del concreto(Bartos, 1992).
2.3.2.1.1 CONSISTENCIA

Es la habilidad relativa de un concreto recién mezclado de fluir. EI CCR
difiere en apariencia del concreto de asiento medible y la vibraciéon requerida es
mucho mayor que en un concreto convencional. La mezcla de CCR tiene que
ser suficientemente seca para soportar el peso del rodillo, pero suficientemente

mojado para permitir la compactacion.
2.3.2.1.2 TRABAJABILIDAD

La trabajabilidad es la propiedad del concreto que determina la facilidad
con que puede ser mezclado, colocado, compactado, y acabado. El concreto de
revenimiento nulo tendra una trabajabilidad pobre si es consolidado a mano. Sin
embargo, si se usa vibracion, las caracteristicas de trabajabilidad del mismo

concreto pueden ser consideradas como excelente.

2.3.2.1.3 TEMPERATURA

En el caso del CCR donde el contenido de agregado constituye un
porcentaje alto de su volumen total, por encima del 80%, las propiedades
térmicas, con excepcion del incremento adiabatico de temperatura, se ven
altamente influenciadas por las propiedades térmicas del agregado, sin importar

la marca del material cementante utilizado.(ICPC, 1995)
2.3.2.2 PROPIEDADES DEL CONCRETO EN ESTADO ENDURECIDO

Las propiedades del CCR en estado endurecido, son similares a las del
concreto convencional. Sin embargo, existen diferencias entre ambos.

El grado de compactacion juega un rol importante en la produccion de
resistencia ya que disminuye los vacios producidos por el contacto particula-
particula. El incremento de la compactacion tiende a disminuir estos vacios,

produciendo un CCR mas denso y por tanto con mayor resistencia.
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2.3.2.2.1 RESISTENCIA A LA COMPRESION

La resistencia a la compresion del CCR estd determinada por el
contenido de agua, contenido y propiedades del material cementante,
granulometria del agregado y el grado de compactacion.

La resistencia a la compresion del CCR se incrementa con una reduccion
en el contenido de agua. La maxima resistencia, para una mezcla determinada,
se obtiene con el Optimo contenido de agua acorde con el esfuerzo de
compactacion dado. Los contenidos de agua menores que este producen
resistencias bajas, indicando que la presencia de vacios en la mezcla tiene un

efecto negativo sobre esta, mayor, que el efecto positivo de reduccion de agua.
2.3.2.2.2 PERMEABILIDAD

Esta es la propiedad que causa mayores preocupaciones a los
disefiadores de presas de CCR, principalmente las juntas entre capas. Sin
embargo se ha demostrado que es posible obtener un monolitismo efectivo y
estructuras impermeables, si se presta atencion al tratamiento entre juntas.

El empleo de un alto porcentaje de finos en una mezcla de CCR,
contribuye a su baja permeabilidad, sin incrementar el posible agrietamiento
térmico. El coeficiente de permeabilidad de juntas de construccion del CCR

tiene valores de 1x10° a 1x10™** cm/s, comparables a los del concreto normal.
2.3.2.2.3 DURABILIDAD

La durabilidad del CCR es especialmente importante si este es expuesto
al tiempo o fuerzas hidraulicas severas. La resistencia a la erosion del CCR es
proporcional a su resistencia a la compresion. EI CCR ha mostrado buena

resistencia a la erosidén/abrasion, tanto en laboratorio como en obra.
2.3.2.2.4 PESO UNITARIO

En el CCR hay poco aire retenido (0.5-2.0 %), esto significa una mayor
cantidad de solidos en un volumen unitario de CCR, asi, el peso unitario es
generalmente mayor (1-3%) que el del concreto convencional. Pesos unitarios

mayores que 2400 Kg/m3 son comunes para CCR.
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2.4 PROCESO CONSTRUCTIVO DEL CCR:

El CCR debido a sus caracteristicas debe ser construido bajo ciertas

condiciones especiales para obtener asi los resultados esperados.
2.4.1 MEZCLADO Y TRANSPORTE DEL CCR:

Durante los afios el CCR ha sido ensayado para mezclarse de diversas

maneras obteniendo diferentes resultados con cada tipo de mezclador:
2.4.1.1 MEZCLADORA TIPO TAMBOR (CONCRETERA)

Este tipo de mezclador (Figura 2. 6 a), es adecuado para mezclar
cantidades minimas de CCR, su uso presenta la desventaja de que no puede
utilizarse su capacidad total, debido a la segregacion del material fino que se
adhiere a las paredes, se recomienda usar un 70% de su capacidad maxima y
un tiempo de mezclado no mayor a 90 segundos.

Figura 2. 6 Mezclador Tipo Tambor (a) y Camion Mezclador (b) Fuente: www.equimaco.com

2.4.1.2 CAMION MEZCLADOR DE CONCRETO:

En proyectos alrededor del mundo se han utilizado de forma limitada los
camiones mezcladores (Figura 2. 6 b), debido a los siguientes aspectos:

e Se requiere de una planta de mezclado en seco, la cual pre mezcla arena,

grava y cemento; luego vierte verte esta mezcla en el camion donde se
agrega el agua y se da el mezclado final del CCR para su transporte.

e Eltiempo de transporte, colocacion y compactado del CCR se limita a 40 min.
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e Debido a la consistencia del CCR el camién no puede verter el concreto
como lo haria con uno de peso normal, el camion debe inclinarse hacia para

lograr el vertido, asi mismo solo puede usarse el 50% de su capacidad.

2.4.1.3 PLANTA MEZCLADORA DE CONCRETO.

Es una instalacion utilizada para la fabricacion del concreto a partir de la
materia prima que lo compone (Figura 2. 7). Estos componentes son
dosificados en proporciones adecuadas, luego el concreto puede ser llevado
por bandas transportadoras o directamente descargado a un camion de volteo.
Estas plantas pueden ser fijas o0 moviles.(Berga, Buil, & Jofré, 2003) Este es el
método por excelencia para la produccion de CCR, debido al riguroso control de
calidad en la dosificacion de la materia prima.

Figura 2. 7 Planta Mezcladora. Fuente: www.rollercompacted.org.

El CCR puede ser transportado por medio de banda transportadora
(Figura 2. 8 a), esta puede ser instalada desde la planta mezcladora, hasta el
punto de colado del CCR o segun las necesidades del constructor.

Uno de los métodos mas comunes y efectivos de transporte de CCR es
usando camién de volteo (Figura 2. 8 b), este lleva y vierte el contenido en el
punto de interés, debiendo ser luego esparcido por un Bulldozer (Figura 2. 8 c)
guedando listo para la compactacion.

Otro método para esparcir el CCR es por medio de pavimentadora
asfaltica, este uso se restringe para colado de CCR en carreteras. Estas
pavimentadoras pueden alinearse para obtener un espesor y ancho deseado.
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a) Banda Transportadora. Fuente: b) Vertido de CCR con camién de Volteo. Fuente:
construestruconcreto.com P.K. Mehta and Monteiro, 2013.

c) Distribuciéon de CCR con Bulldozer. Fuente: P.K.
Mehta and Monteiro, 2013.

Figura 2. 8 Diversos Métodos de Transporte y Distribucién de CCR

2.4.2 COLOCADO Y COMPACTADO DE CCR:

La superficie donde seré colado el CCR debera ser preparada, segun las
especificidades del proyecto y las condiciones del lugar a colocarse; la limpieza
y humedecimiento de esta son préacticas necesarias.

Debido a que el CCR es una mezcla de consistencia rigida no necesita
de formaletas, sin embargo, se colocan formaletas de partida justo al iniciar. El
colado de CCR se da en capas de grosor variable (de 15 a 50 cm).
Dependiendo de las especificidades del proyecto y la maquinaria disponible.

El compactado de CCR es similar al de una base granular. Los tipos de
maquinaria utilizados se mencionan a continuacion:
¢ Rodillo liso vibratorio (Figura 2. 9 a), utilizado para generar gran energia de

compactacion y abarcar un ancho de compactaciéon desde los 420 mm hasta
los 2130 mm, estos pueden variar desde 12 toneladas hasta 1.2 toneladas.
e Plancha vibratoria (Figura 2. 9 b), y vibro apisonadora (Figura 2. 9 c), para

alcanzar espacios reducidos que un rodillo liso no puede ingresar.
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Figura 2. 9 Diferente Equipos de Compactacion. Fuentes: cat.com; wacker.com; bomag.com.

2.4.2.1 ALGUNAS CONSIDERACIONES:

Luego de mezclado y transportado hasta el sitio de interés, el CCR debe
ser vertido, esparcido y, finalmente, compactado en dos fases:
e La superficie debe ser rodillada sin ejercer vibracion. Esta practica se realiza
para consolidar el CCR vertido y esparcido en la superficie de interés.
e La capa de CCR ya consolidada debera recibir la energia de compactaciéon

generada a partir de la vibracion que posee el rodillo y su propio peso.

2.4.2.2 PRODUCTIVIDAD DE RODILLO VIBRATORIO:

La productividad del vibrado con el rodillo liso depende de los siguientes
factores: Ancho y peso de rodillo; Velocidad de desplazamiento de la

maquinaria; Espesor de capa. Se tiene la siguiente expresion empirica:

Pyr == [m’h]

Donde: Par: Produccién (m?hora); V: Velocidad de Operaciéon (m/hora); W:

Ancho efectivo de compactacién (m); N: nimero de pasadas del rodillo por capa
2.4.3 CURADO DEL CCR:

Segun el ACI, el curado del concreto consiste en mantenerlo con un
grado satisfactorio de humedad y temperatura favorable durante sus primeras
edades, a fin de que pueda desarrollar sus propiedades mecénicas. El tiempo

recomendado para el curado del CCR es de 7 dias, segun la PCA.
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Los diferentes tipos de curados en nuestro medio son los siguientes:

a) Curado por suministro mecanico de agua: Consiste en suministrar agua
de manera tal que las superficies expuestas se mantengan siempre
hamedas; esto mediante riego continuo con mangueras 0 aspersores.

b) Curado por inmersion: Consiste en depositar agua dejando los elementos
horizontales inundados garantizando asi una humedad permanente.

c) Curado por sellado de superficie: Consiste en sellar la superficie del
concreto para evitar la evaporacion de humedad. Esto mediante el uso de
papel o plasticos impermeables o bien con membranas formadas con
liquidos que al contacto con el aire endurecen.

Es el método c), curado por sellado de superficie, el mas
recomendado, especificamente el uso de compuestos para curado formador de
membrana, debido a las siguientes condiciones:

e Los métodos, a) y b) pueden ser aplicados a concreto de peso normal, mas
no a CCR, debido a que sus caracteristicas de rugosidad en la superficie,
demanda un estado humedo en la superficie mas no saturado.

e Este método esta formulado para prevenir la evaporacion rapida, es un
método econdmico y eficiente para curar concreto.

e Se puede aplicar rapida y facilmente con un aspersor y no deja residuos

duros en el equipo de aplicacion.
2.4.4 SUPERVISION DEL CCR EN OBRA:

Todo proceso constructivo debe ser sometido a un programa de
supervision y control de calidad(Berga, Buil, & Jofré, 2003). El trabajo de
supervision puede ser en base a observacién y por medio de pruebas de
laboratorio, las pruebas mas comunes realizadas al CCR son:

CCR en estado fresco: Peso volumétrico y Temperatura

CCR en estado endurecido: Esfuerzo a la compresion, en base a hormas
ASTM C39 y ASTM C1435 y Densidad de compactacion, por medio de un

densimetro nuclear.
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2.5 MUROS DE CONTENCION

Son estructuras que proporcionan soporte lateral a una masa de suelo y
deben su estabilidad principalmente a su propio peso y al peso del suelo que
esté situado arriba de su base.(Peck, Hanson, & Thornburn, Ingenieria de
Cimentaciones, 1983).

2.5.1 TIPOS DE EMPUJES EN MUROS DE CONTENCION

El empuje es la presion ejercida por el suelo contra el muro de
contencion o viceversa y depende de la inclinacion del muro, las propiedades
del suelo, y la ubicacion del nivel freatico.(Dillon, 1996). Los tipos de empujes

gue generalmente se consideran son:
2.5.1.1 EMPUJE ACTIVO O PRESION ACTIVA (PA)

Es el ejercido por el flujo de agua contra el muro. Actualmente se puede
calcular el empuje del terreno con razonable precision para flujos no turbulentos

mediante el andlisis de lineas piezometricas.
2.5.1.2 EMPUJE PASIVO O PRESION PASIVA (PP)

Es el ejercido por el muro contra el suelo. Estos ocurren en la parte
delantera; es preferible no tomarlos en cuenta, ya que es posible que el relleno
delantero del muro se erosione, o que ocurran fuerzas de corte que eliminen

esta presion. Al no tomarlo en cuenta se esta por el lado de la seguridad.
2.5.1.3 PRESION HIDROSTATICA

El problema més importante al proyectar un relleno es el de mantener el
suelo seco (Sowers & Sowers, 1983). Esto sera tomado en cuenta para la
estabilidad de las bordas en época seca, sin embargo por el tipo de estructura
con que se trata; las presiones hidrostatica e hidrodinamica que el rio ejerza

sobre la borda en la crecida son uno de los principales factores de disefio.
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2.5.2 DISENO DE MUROS DE GRAVEDAD

2.5.2.1 SEGURIDAD AL VOLCAMIENTO

Todo muro, debido al empuje activo, tiende a volcar por el punto A
(Figura 2. 10) Este volteo es producido por la componente horizontal de la

Presion Activa que ocasiona un momento de volteo, tal como se indica.

Figura 2. 10 Componentes que Inducen Volteo.

El peso propio del muro, el peso del suelo sobre el muro y la componente
vertical de la Presion Activa tienden a equilibrar este momento produciendo un
momento estabilizador o resistente.

En la préactica se dice que el muro es seguro al volteo, cuando MR. / MV

es mayor a 1.5 en suelos granulares, y 2.0 en suelos cohesivos.

2.5.2.2 SEGURIDAD AL DESLIZAMIENTO

El muro tiende a deslizarse por la componente horizontal de la Presion
Activa; lo que lo evita es la fuerza de friccion (Fr) entre el muro y el suelo.

Para calcular el Factor de Seguridad al Deslizamiento (FSD) necesitamos
conocer el coeficiente de Friccion (u) entre el suelo y el concreto o la resistencia
al esfuerzo secante. Obtenido este coeficiente podemos determinar la fuerza de
rozamiento, y calcular el FSD, igual a la divisiébn de la fuerza de rozamiento
entre la componente horizontal de la Presion Activa.

La fuerza de rozamiento es igual al producto de la fuerza normal del
muro sobre el suelo (WC + WS + Pv), por el coeficiente de rozamiento. En la

Figura 2. 11 se aprecian estas fuerzas.
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Figura 2. 11 Fuerzas que Producen Deslizamiento
N=WC+WS+Pv=WT
Fr=NXxup
FSD =Fr /Ph

2.5.2.3 COMPROBACION DEL PUNTO DE APLICACION DE LA FUERZA
NORMAL (N) Y DE LAS PRESIONES EN EL TERRENO
La resultante del peso y empuje vertical producen sobre el terreno una

presion que en ningln momento puede ser mayor que la presion admisible.
En este estudio es de mucha importancia el tercio medio de la

cimentacion; este es la tercera parte interior de la cimentacion. Figura 2. 12.

Figura 2. 12 Ubicacion del Tercio Medio en un Muro
Para determinar si la fuerza normal (N) pasa por el tercio medio

calculamos su posicion usando la siguiente expresion: x = (MR. —MV) / N
Si (B/3 < x < 2B/3), entonces N pasa por el tercio medio. Para calcular los

esfuerzos producidos en el suelo por el muro se debe obtener la excentricidad
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(e), que es la distancia entre el centro de la base del muro y el lugar donde
actua la fuerza normal (N) para lo que usamos la expresiéon: e = B/2 — x

En la Figura 2. 13 se muestra la posicion de la fuerza N, respecto de (e).

Figura 2. 13 Posicion de la Fuerza Normal respecto a la Excentricidad.
Asumiendo que la distribucion de los esfuerzos en el suelo son lineales,
si se pretende variar el punto de accién de la fuerza N, hay que variar el peso

del muro. Cuanto mayor sea este, la fuerza actuard mas hacia la derecha.

0 [ [ [P

(a) (b)) (c) (d)

Figura 2. 14 Distribucién de los Esfuerzos en el Suelo.

Visto esto y teniendo en cuenta la Figura 2. 14 se deduce que en el caso
(@) y (b) hay exceso de peso, la resultante pasa demasiado proxima al punto
medio de la base, por lo que puede adoptarse un muro mas econémico. El caso
(d) indica que la fuerza N se encuentra fuera del tercio medio, esto origina
tracciones inadmisibles. Esto es consecuencia de un muro demasiado esbelto,
gue pesa poco y cuyo peso no logra que la fuerza normal pase por el tercio
medio. El caso (c) es el éptimo. En este la resultante pasa por el borde del
nacleo central y la distribucion de esfuerzos es correcta, no hay zona de
tracciones y por lo tanto el muro tiene un peso adecuado.
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CAPITULO III: HIDROLOGIA DE LA ZONA
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3.1 REGION HIDROGRAFICA “D” SONSONATE-BANDERAS

0”

La regién hidrografica D “Sonsonate-Banderas’®” esta ubicada en el

occidente del Pais, de manera casi total en el departamento de Sonsonate.

Regiones Hidrograficas
Cuencas y Subcuencas

Figura 3. 1 Ubicacion de la Regién Sonsonate-Banderas. Fuente SNET-MARN, 2007.

Esta region esta formada por 9 cuencas que suman un area de 77,768
Ha. Su ubicacion geogréfica incluye al norte parte del &rea de los municipios de
Juayua, Nahuizalco, Santa Ana, lzalco y Tepecoyo; al sur Acajutla y Sonsonate;
al oriente San Julidn y Sonsonate y al occidente Juayua y Salcoatitan.

Al hacer un corte longitudinal desde el limite norte y noreste hasta el mar,
se tiene un perfil fisiografico que inicia en el cinturén volcanico y montafias de la
cadena costera, continuando por la llanura aluvial de piedemonte*! y finalizando
en una pequefa llanura de desbordamiento de la planicie costera al sureste.

Los usos de las tierras son muy variados. Sin embargo es de hacer notar
que aproximadamente el 42 % del area total y principalmente el area de laderas
esta siendo utilizada con el cultivo del café y otros cultivos permanentes como
bosques de varios tipos, agroforestales, frutales, etc. Lo anterior hace que los
suelos de esta region tengan cierto nivel aceptable de conservacion y que

existan grandes areas de recarga acuifera.

1% as distintas regiones Hidrograficas fueron concebidas a partir de la regionalizacién hidrografica hecha
en el pais en plan de desarrollo y aprovechamiento de los recursos hidricos PLANDARH (1979-1982).
! Area de acumulacién suavemente inclinada al pie de un macizo. Editorial Océano, 1999.
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3.1.1 HIDROGRAFIA GENERAL

La red hidrogréafica de la region se ha agrupado de acuerdo al tipo de
patron de drenaje y a su densidad. De esta forma se han definido 2 areas
hidrogréaficas: a) Area con patrén de drenaje radial b) Area con patrén de
drenaje dendritico.

El patrén radial pertenece a las cotas de curvas de nivel concéntricas de
los conos volcanicos de la cadena costera, son basicamente cursos rectilineos
gue bajan de los crateres y tienen pendientes muy pronunciadas. Su area de
recogimiento individual es muy reducida.

El patron dendritico se presenta en casi toda la zona. Las areas con
diseccion mas profunda se encuentran en las laderas mas inclinadas de las
montafias y esta diseccion disminuye a medida los cursos de los drenajes se

acercan a su desembocadura.(DGOA, 2012)
3.1.2 GEOMORFOLOGIA

El relieve fisiografico de la region estd definido en tres geoformas
basicas: Laderas Erosionales, Piedemonte y Planicie Costera.

Laderas Erosiénales Inclinadas de Volcanes y Montafias. Esta forma
fisiografica se extiende a lo largo de los sectores norte y noreste de la region y
esta formada por las laderas de la vertiente sur de las montafias y volcanes de
la Cadena Costera. Su formacién incluye materiales andesiticos de las cenizas
volcanicas y materiales pedregosos de los suelos Litosoles®?.

Llanura Aluvial de Piedemonte muy Inclinado. Se extiende al pie de
las montafias en direccion sur. Formado por materiales arcillosos de los suelos
Alfisoles™® y materiales pedregosos de los suelos Litosoles.

Llanura Aluvial de Piedemonte poco inclinado. Este es una
prolongacion del piedemonte muy inclinado y recorre a lo largo las cuencas de
esta region hasta llegar al mar. Formado por deposiciones aluviales de los rios

de materiales franco-arcillosos y también por materiales de textura arcillosa

12 . . .z
Suelo que aparece en afloramientos rocosos, su espesor es menor a 10 cm y sostiene poca vegetacion.
13 , . , . . o . .. .
Suelo de dreas semidridas o humedas, rico en arcilla, fertilidad +/- alta. Ricos en Aluminio y Hierro
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pesada de los suelos Vertisoles'® (Grumosoles) que tienen una condicién de

drenaje muy deficiente.

Planicie Costera. Se presenta como una pequefia area al sureste de la

region y esta formada por los sedimentos aluviales de los rios y por las arenas
marinas de las playas. (DGOA, 2012)

3.1.3 CLIMA

w—r e o e [ R E e

Figura 3. 2 Temperaturas Promedio para la Region Sonsonate-Banderas. Fuente: “Escenarios de

Riesgo: Amenaza por Inundacidon Region Hidrografica Sonsonate-Banderas” MARN, 2012.

La region Sonsonate - Banderas, en funcién de la altura sobre el nivel del

mar, los vientos y las temperaturas posee las siguientes zonas climaticas:

Regiones costeras: clima caluroso, con temperaturas de entre 30 a 31°C.
Pequefas mesetas (a menos de 500 metros de altitud): clima céalido, con
temperaturas de entre 27 y 30°C.
Sabanas y grandes mesetas situadas hasta 1,000 metros de altitud: clima
calido moderado, con temperaturas de entre 22 a 27°C.
Laderas montafiosas y sierras (cafetales): clima templado, con temperaturas
de entre 18 a 22°C.

La Figura 3. 2 muestra la temperatura media anual para esta region.

14 . . , .
Suelo arcilloso color negro, muy expansivo, comun en zonas de poca pendiente y alta humedad.
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3.2 CUENCA RIO SENSUNAPAN

El rio Sensunapan, o Grande de Sonsonate, se encuentra ubicado en la
region hidrografica D “Sonsonate-Banderas”, siendo el segundo rio mas grande
de esta region, en cuanto a area de cuencay caudal se refiere.

La cuenca del Sensunapan se extiende desde el norte de las alturas del
complejo volcanico Apanéca-llamatepec, hasta Acajutla por 221.5 Km?, con un
perimetro de 106.24 Km y una longitud de aproximadamente de 34 Km (factor
de forma 0.2, factor de compacidad 2.0). Su acuifero se recarga en la parte alta
de la cuenca por encima de la cota 500, que corresponde al territorio de los
municipios de Juayua, Salcoatitdn y Nahuizalco.(PLAMADUR-AMSO, 1998)

e - " Gas Wil
— D ool ot voll e sed -
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&

FALE OF SORBCNATE

v

Figura 3. 3 Cuenca del Rio Sensunapén. Fuente: cartografia.mag.gob.sv
El Rio Sensunapan se origina en las cercanias del canton San José la
Majada, por sobre la cota de 1,000 msnm. En su recorrido el Rio forma una
serie de meandros, pequefias terrazas y un valle profundo, cerca de su
desembocadura; su pendiente es bastante fuerte y en su gran mayoria corre
por un cauce profundo y con un lecho permanente. En la Figura 3. 4 se aprecia

el perfil topografico del cauce.
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Figura 3. 4 Perfil Topografico del Cauce del Rio Grande de Sonsonate. Fuente: “Escenarios de
Riesgo: Amenaza por Inundacion Region Hidrografica Sonsonate-Banderas” MARN, 2012.

Los mayores problemas de la cuenca se ubican en su parte alta, donde
la presion que ejercen los sistemas agropecuarios incrementa la deforestacion
afectando la recarga del acuifero y aumentando la escorrentia superficial.

En la parte media, correspondiente al area metropolitana de Sonsonate,
se evidencian fuentes contaminantes como descargas urbanas e industriales,
que afectan la calidad del agua subterranea y superficial. Ademas, existe un
creciente riesgo para los asentamientos marginales que se han venido ubicando
en las zonas de inundaciones de los diferentes rios.

Analizando los porcentajes de territorio de los municipios incluidos en la
cuenca, se evidencian los siguientes aspectos:

e EIl 94% de la cuenca del Rio Sensunapan esta en territorio que pertenece al
departamento de Sonsonate, el cual se destaca por lo tanto como actor
practicamente determinante para la misma;

e La cuenca representa a su vez el 32 % del territorio del mismo
departamento, asi que, tan solo en términos de extension, su importancia es
significativa en la gestion del mismo;

e EI 77.8% del territorio de la cuenca esta en 4 municipios, que son Juayua,
Nahuizalco, Sonsonate y San Antonio del Monte, los cuales deberian asumir

un rol protagonico en la gestion de esta. (Leonelli & Lorito, 2010)
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3.2.1 GEOLOGIA

En la region se presenta una evidente predominancia de los elementos
estratigraficos de la Formacién San Salvador® (casi un 90 %), que se extiende
desde el parteaguas de la Cadena Costera, hasta la planicie costera al sureste
del area regional. Los productos geoldgicos son corrientes de lava, cupulas de

lava, tobas fundidas, tobas, p6mez, escoria y ceniza volcanica.

|
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Figura 3. 5 Geologia de Cuenca Hidrografica Grande de Sonsonate. Fuente: cartografia.mag.gob.sv

Este ultimo elemento ha generado suelos del Orden Andisoles los cuales
poseen magnificas caracteristicas de permeabilidad y retencion de agua, util
para los vegetales, y de alli su importancia en la conservacion de los
sembradios de café que constituyen bosques secundarios estratificados y areas
de recarga acuifera. También se encuentran con frecuencia suelos enterrados
de color oscuro y de textura arcillosa, los cuales no impiden la permeabilidad
del perfil ya que se los encuentra a mucha profundidad.

En segundo lugar, y con mucha menor area, se encuentran los estratos

de la formacién Balsamo (aglomerados con intercalaciones de tobas volcanicas

15 ~ Y s . . s .

En el afio de 1971 la Misidn Geoldgica Alemana Genero el primer mapa geoldgico de El Salvador, en el
cual clasifico el territorio en 6 formaciones geoldgicas principales; dentro de estas la Formacion San
Salvador esta constituida por piroclastos acidos y epiclastos volcanicos subordinados (tierra blanca).

55



endurecidas y corrientes de lava basaltica-andesitica con un espesor de
aproximadamente 500 metros). También se presentan suelos rojizos fosiles. En

la Figura 3. 5 se aprecia la composicion geoldgica de la cuenca.

3.2.2 USO DE TIERRA

Uso de la Tierra Porcentaje de Uso
Arboles Frutales 5.48
Bosques 1.17
Café 56.02
Carfia de Azucar 2.70
Cultivos Anuales Estacionales 6.22
Granos Basicos 8.46
Mosaico de Cultivos y Pastos 1.49
Otros Cultivos Irrigados 3.70
Pastos Cultivados o Naturales 6.69
Perimetro Acuicola 0.06
Plantaciones de Bosques Mono especificos 0.03
Playas, dunas y arenales 0.01
Praderas pantanosas 0.59
Sistemas Agroforestales 0.09
Tejido urbano 7.03
Zonas Comerciales o Industriales 0.24

Tabla 3. 1 Uso de Suelo en la Cuenca del Rio Sensunapan. Fuente: “Escenarios de Riesgo:
Amenaza por Inundacion Regidn Hidrogréafica Sonsonate-Banderas” MARN, 2012.

El area de la cuenca es comprendida mayormente por actividades de
algun tipo de cultivo; café, cafia, granos basicos y pastos dominan la mayor
parte del territorio, cosa que es apreciable al dar un viaje por carretera por la
zona, sin embargo la presion urbana que tiende a extenderse hacia la cuenca
alta es un factor que cobra relevancia y que preocupa al personal responsable
por las posibles consecuencias en la cuenca baja.

La cuenca tiene los usos actuales detallados en la Tabla 3. 1, los cuales

son producto de la actualizacion del mapa de usos del Corine Land Cover
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2003, con base en imagenes Google Earth y recorridos de campo hechos por
personal del MARN.
3.3 DESCRIPCION HIDROLOGICA

La mayor parte de esta seccion fue obtenida de los datos, tablas,
graficos e informacion en general contenida en el documento “Escenarios de
Riesgo: Amenaza por Inundacion; Region Sonsonate banderas” publicado por
el Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales en el afio 2012, como
grupo no se trabajé en la modelacion de los diferentes parametros necesarios
para el trabajo de grado, ya que el documento contiene informacion actualizada
y muy apegada al escenario de evaluacion requerido para el disefio de bordas.

La metodologia utilizada para la modelacion hidrolégica corresponde al
método hidrometeoro légico y el software utilizado por la DGOA fue el HEC-
HMS! y el HEC-GeoHMS®®: del Cuerpo de Ingenieros de los Estados Unidos.

3.3.1 LLUVIA MAXIMA E HIDROGRAMAS
3.3.1.1 HIETOGRAMAS

Un hietograma es una representacion grafica de la distribucion de la
lluvia a través de la tormenta, este esta muy ligado a los hidrogramas.

La determinacion de los hietogramas de disefio para diferentes periodos
de retorno consiste en el andlisis y tratamiento de los datos de lluvia para la
cuantificacion de la cantidad de lluvia correspondiente a cada periodo de
retorno, asi como su distribucion areal y temporal, la cual se introduce en el
modelo hidrologico. El procedimiento seguido se basa en los estudios
“Relaciones entre laminas de lluvia en El Salvador” y “Distribucién temporal de
lluvias en El Salvador”. El primero, realiza un analisis estadistico de informacion
pluviométrica y pluviografica a nivel nacional y establece relaciones entre lluvias

maximas de 1 dia pluviométrico (medicion con horario fijo de 7 am a 7 am del

16 Coordination of Information on the Environment, Agencia, Europea del Medioambiente.

v Hydrologic Engineering Center — Hydrologic Modeling System.

18 Geospatial Hydrologic Modeling Extensions. Es una herramienta que integra bases de datos
geograficas existentes y la creacién del modelo fisico de cuenca, sirviendo como un filtro en la
delimitacion y creacién de informacidon geografica digital, como lo son sub-cuencas y redes de drenaje.

57



siguiente dia) con lluvias maximas para 24 horas (medicion para un horario
movil)(Erazo, 2011). El segundo, presenta a través de un analisis estadistico de
diferentes estaciones pluviograficas y telemétricas a nivel nacional, la
distribucion temporal tipica de las lluvias en el pais para diferentes duraciones.

Para el caso especifico de la evaluacién de las condiciones mas
desfavorables se retomaron las tablas de distribucion promedio de la de lluvias
para duracion de menos y de mas de 2 horas.

Para la determinacion del hietograma de disefio se tomo la distribucion
de lluvias de la Figura 3. 6; luego la precipitacibn maxima areal real de la
cuenca de la Tabla 3. 2 y multiplicando estos (distribucion de lluvias y

precipitacion maxima areal), se obtiene el hietograma de disefio en la Tabla 3. 3
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Figura 3. 6 Distribucion Temporal Promedio de Lluvias en El Salvador. . Fuente: “Escenarios de
Riesgo: Amenaza por Inundacion Region Hidrogréafica Sonsonate-Banderas” MARN, 2012.

TR 2 Aflos TR 5 Afos TR 10 Afios TR 25 Afos TR 50 Afos TR 100 Afios

52 78 95 117 132 148

Tabla 3. 2 Precipitacion Maxima Areal para Duracion: 2h y Diferentes Periodos de Retorno (mm). .
Fuente: “Escenarios de Riesgo: Amenaza por Inundacion Regién Hidrografica Sonsonate-
Banderas” MARN, 2012.

Avance de
00:15(00:30100:45101:00 | 01:15]101:30 | 01:45 | 2:00
Tormenta

Lluvia Caida 35.59 [ 56.36 | 25.21 | 13.35| 8.9 | 2.97 | 2.97 | 2.97

Tabla 3. 3 Hietograma de Disefio para Lluvias de Duracion: 2h y Periodo de Retorno: 100 Afios.
Fuente: “Escenarios de Riesgo: Amenaza por Inundacion Regién Hidrografica Sonsonate-
Banderas” MARN, 2012.
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3.3.2 DE HIETOGRAMAS A HIDROGRAMAS

Una vez se tienen los hietogramas, hay que ingresar estos datos junto
con otros como, uso de suelo, topografia, etc., dentro de un programa, que para
el caso del analisis de la DGOA fue el HEC-HMS y correr el analisis.

Lo que el programa hace es tomar todos los datos y calcular el tiempo de
concentracion de la cuenca, el punto de saturacion del suelo y el momento en el
gue la lluvia escurre en totalidad, esto integrado a los hietogramas constituye el

valor de escorrentia con el que se conforma el hidrograma.
3.3.3 RESULTADOS MODELACION TORMENTA 12-E

Como parte del proceso de calibracion de las simulaciones seguido por
el personal de la DGOA, se modelo el comportamiento de la cuenca para un
evento del que se tuvieran registros detallados, este evento, por lo reciente y
bien documentado, fue la tormenta 12-E, la cual caus6 estragos en la cuenca
baja del Sensunapan, de esta simulacién se obtuvo que el caudal méaximo
instantaneo generado por la lluvia en el rio fue de 1,206 m®/s, asi mismo se

obtuvo el hidrograma del rio para este periodo (Figura 3. 7).
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Figura 3. 7 Hidrograma del Rio Sensunapéan durante la Depresion Tropical 12-E. Fuente:
“Escenarios de Riesgo: Amenaza por Inundacion Regién Hidrogréfica Sonsonate-Banderas”
MARN, 2012.

3.3.4 CAUDALES MAXIMOS ESTIMADOS

Los caudales maximos estimados para el rio Sensunapan fueron el

resultado final de la modelacién hidrologica realizada por la DGOA, lo cual era
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uno de los aspectos que ese informe buscaba, y asi mismo, uno de los datos
necesarios para el disefio de las estructuras de contencion que se proponen, en

las tablas siguientes se presentan los resultados obtenidos.

TR 2 Afos TR 5 Aios TR 10 Afos TR 25 Ainos TR 50 Afos TR 100 Afios

Tabla 3. 4 Caudales Maximos para Diferentes Periodos de Retorno y Duracién de Lluvia: 2h. (m3/s)
Fuente: “Escenarios de Riesgo: Amenaza por Inundacion Region Hidrografica Sonsonate-
Banderas” MARN, 2012.

TR 2 Afos TR 5 Aios TR 10 Aios TR 25 Ainos TR 50 Aios TR 100 Afios

Tabla 3. 5 Caudales Maximos para Diferentes Periodos de Retorno y Duracién de Lluvia: 24h. (m3/s)
Fuente: “Escenarios de Riesgo: Amenaza por Inundacion Region Hidrografica Sonsonate-
Banderas” MARN, 2012.

3.3.5 MODELACION HIDRAULICA
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Figura 3. 8 Ejemplo de seccion Transversal del Rio Sensunapan en Modelaje. Fuente: “Escenarios
de Riesgo: Amenaza por Inundacion Regidn Hidrogréafica Sonsonate-Banderas” MARN, 2012.

La modelacién hidraulica en rios es el proceso por el cual se simula el
nivel que alcanza el agua a lo largo del cauce, a partir de una determinada
lluvia(DGOA, 2012); en este caso se simularon los niveles que se alcanzan,

correspondientes a diferentes periodos de retorno asi como diferentes eventos
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ocurridos, los cuales permiten calibrar el modelo al lograr representar de una
forma cercana a la realidad lo sucedido.

Estas modelaciones fueron hechas usando el programa MIKE FLOOD™
del Instituto de Hidraulica de Dinamarca (DHI), y tomando como recursos la
modelacion hidrologica y levantamiento de secciones del rio en campo. En
estos sitios identificados se levanté informacién de niveles y extensiones de
inundacion para diferentes eventos meteorologicos, contactos locales, asi como
informacion de las caracteristicas hidrolégicas e hidraulicas de los cauces. En la

Tabla 3. 6 se resumen los resultados de la modelacion.

Ancho
Alto de Evento Mat. del
Lat. Long. . . | Aprox.de
Inundacion(m) | Causante ) Cauce
Topografia
13°35°59.9” | 89°50'6.4” 7 TODOS 100 Mat. Fino
13°35’59.03” | 89°50°6.35” 8 TODOS 100 Mat. Fino
13°35'58” 89°50'8.8” 5 Por Huella 100 Arena
13°36’0.1" | 89°49'59.9” 2 Por Huella 100 Talpetate
13°36'0.9” | 89°49'52.9” 3 Por Huella 100 Talpetate

Tabla 3. 6 Resultados de la Modelacién Hidraulica. Fuente: “Escenarios de Riesgo: Amenaza por
Inundacion Region Hidrogréafica Sonsonate-Banderas” MARN, 2012.

3.3.6 REGISTRO DE DESBORDAMIENTOS

El rio Sensunapan realiza su recorrido por la ciudad de Sonsonate, sin
presentar problemas en esta parte del cauce, pero si en la parte baja donde se
tienen registrados datos de inundaciones en los ultimos 10 afios, donde se ha
construido una borda para evitar que los dafios causados por estos fenbmenos
sean mayores, en la margen izquierda; mientras que en la margen derecha del
cauce por presentar paredes mas bajas el agua es drenada a la llanura de esta
margen, donde Unicamente se encuentra vegetacion natural o cultivos.

Otro sitio donde se presenta desbordamiento es en el rio Julupe, afluente

del rio Sensunapan, el cual se une al cauce principal de este en el municipio de

1 Programa que simula inundaciones en rios y drenajes urbanos generando modelos 1D y 2D.
%% Eventos Meteoroldgicos: Huracdn Mitch (2012), Tormenta Stan (2005), Tormenta 12-E (2012).
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Sonsonate, en la parte urbana de este mismo. Debido a esta ubicacién las

personas han habitado las riberas y han reducido la capacidad de conduccién o

la capacidad de expansion en sus margenes durante las crecidas, por lo que los

niveles en la mayoria de los eventos de lluvia alcanzados entran en las

viviendas causando dafios econdmicos a sus habitantes, ademas del dafo de

las estructuras de paso que comunican ambos margenes de esta quebrada.

La Tabla 3. 7 muestra un recuento histérico de

los eventos de

desbordamiento ocurridos en los ultimos afios y su zona de ocurrencia.

FECHA

LOCALIZACION

DANOS REGISTRADOS

10-20/10/2011

Caserios El Maderal, Vista
Hermosa, El Jocotillo, Vega
del rio Sensunapan, Caja de

Agua, La Barranca, La
Pradera, El Sinai.

Viviendas inundadas, perdidas
de cultivos, evacuaciones y
pérdidas materiales de diferente
naturaleza.

05/08/2010

Comunidad Julupe, Barrio el
Pilar

Desbordamiento del rio Julupe,
inundacion de mas 100
viviendas, en 7 de estas
colapso de estructura. 5
personas lesionadas. En

comunidades El Paraiso y Vega
de Rio, 3y 4 viviendas

destruidas respectivamente.

06/2005

Lotificacion Villa Lilian y
Colonia Brisas del Mar

En Sonsonate, en la 24 Avenida
Norte, en la Lotificacion Villa
Lilian, grandes piedras
existentes, fueron cubiertas por
el agua lo que convirtié la via
en un paso imposible. La
Colonia Brisas del Mar de la
misma ciudad también se vio
afectada. Fuente: EDH

11/1998

Todo el Departamento de
Sonsonate

Inundaciones en el
departamento de Sonsonate
causadas por el Huracan
MITCH

Tabla 3. 7 Eventos Historicos de Inundaciones en el Rio Sensunapan. Fuente: Plan Municipal de
Gestion de Riesgos, Sonsonate, 2012.
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CAPITULOIV: ACTIVIDAD DE CAMPO
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4.1 INSPECCION PRELIMINAR A ZONAS PLANTEADAS

De la etapa de descripcion hidrologica de la cuenca del Sensunapan se
obtuvieron varias ubicaciones que sufren de desbordamientos de manera
frecuente; sin embargo luego de las recomendacion del personal de la alcaldia
de Sonsonate se seleccionaron 3 comunidades a visitar en la primera visita de
campo, estas comunidades son: Bendicion de Dios, sobre el rio Julupe,

comunidad luces del rio y la comunidad la Vega del Sensunapan.
4.1.1 COMUNIDAD BENDICION DE DIOS, RiO JULUPE
4.1.1.1 CARACTERISTICAS DE LA COMUNIDAD:

La comunidad Bendicion de Dios ésta ubicada al final de la 4° calle de la
Colonia San Genaro en el municipio de Sonsonate, departamento de
Sonsonate. Limita al Norte con terrenos utilizados para el cultivo de maiz, al
Oriente con el destacamento militar #6, al Poniente y al Sur con la Colonia San
Genaro, esta comunidad estd ubicada en la orilla sur del Rio Julupe.
Coordenadas: N 13°43’ 56.8” W 89° 43’ 44.3”. Elevacion: 275 MSNM.

La situacion habitacional es muy precaria; la mayoria de viviendas estan
hechas de materiales no adecuados, ademas no cuentan con acceso a

servicios basicos con excepcion del alumbrado publico y electricidad domiciliar.
4.1.1.2 VALORACION PARA LA INVESTIGACION

La comunidad se encuentra en una zona de muy dificil acceso (Figura 4.
1), se tiene una pendiente muy inclinada para el ingreso a la zona desde la
calle, esto resultaria especialmente dificil para el ingreso de maquinaria o
equipo de construccion pesado; el cauce del rio en esta zona es muy profundo,
alrededor de los 3.5 m, y la ribera sur que da a la comunidad esta constituida
por un talud casi vertical al filo del cual estan las viviendas.

En esta comunidad la ONG Africa 70 desarrollo una serie de obras de
mitigacion, ninguna de las cuales abarco alguna de contencién de una crecida

del rio, los aspectos en los que esta ONG intervino fueron la mejora de las vias
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de evacuacion, debido a que evaluaron poco acertada la construccion de
cualquier obra a la margen del rio.

Figura 4. 1 Acceso a la Comunidad Bendicion de Dios. Fuente: Propia.

Desde el punto de vista de la aplicabilidad del CCR, esta zona no cumple
con las caracteristicas necesarias, ya que el ingreso de materiales y maquinaria
requerida por la técnica es virtualmente imposible. El grupo evalla que esta
ubicacion es inviable para ser el punto de proyecto.

ﬂ_.«"_"., . -
1S £ % iy i
o7 Y,

Figura 4. 2 Vista de la Margen Sur del Rio Julupe. Fuente: Propia.
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4.1.2 COMUNIDAD LUCES DEL RIO
4.1.2.1 CARACTERISTICAS DE LA COMUNIDAD:

Esta comunidad se ubica en las orillas del rio Sensunapan, en el
municipio de Sonsonate, departamento de Sonsonate; limita al Norte con la
comunidad Brisas del Rio Oseas, al poniente con el Rio Sensunapén y la
comunidad Rio Bonito, al Sur con la comunidad El Palmar. Coordenadas:
13°43'26.90"N, 89°43'17.40"W. Elevacion: 229 msnm.

Luces del rio es una de las comunidades en mas alto riesgo de

inundacién, ya que cuenta con antecedentes al respecto.
4.1.2.2 VALORACION PARA LA INVESTIGACION

La comunidad se encuentra en el corazon del casco urbano de
Sonsonate, y posee buenas condiciones de acceso, la situacion interna de la
comunidad es diferente; su extrema cercania con el lecho del rio dejan sin

mucho espacio de maniobra un posible proyecto constructivo (Figura 4. 3).

Figura 4. 3 Vista de la Comunidad Luces del Rio. Fuente: Propia.

La zona ya ha sido intervenida por distintas ONG asi como por la alcaldia
de Sonsonate, es asi que se han mejorado las vias de evacuacion y se ha
construido un muro pantalla (Figura 4. 4) de bloque de concreto cuya Unica
funcion es retrasar una posible crecida, mas no contenerla.
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Figura 4. 4 Muro Pantalla Construido en la Comunidad Luces del Rio. Fuente: Propia.

En la zona aguas abajo ya se cuenta con obras que han respondido
satisfactoriamente a eventos de lluvia extrema, la comunidad EI Palmar, cuenta
con un muro de mamposteria de piedra (Figura 4. 5) de muy buenas
dimensiones, parecido a la estructura que seria propuesta por el grupo.

Como grupo y observando la cantidad de inversiones que ya se han
realizado en la zona, abonado a las condiciones de dificil trabajo que se
tendrian evaluamos la ubicacion como posible, debido también a los factores

positivos como buen acceso y la organizaciéon de comunidad y alcaldia.

Figura 4.5 Muro Construido en la comunidad El Palmar. Fuente: Propia.
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4.1.3 COMUNIDAD LA VEGA DEL SENSUNAPAN.
4.1.3.1 CARACTERISTICAS DE LA COMUNIDAD

La comunidad vega del Sensunapan, esta al costado oriente del rio
Sensunapan en su zona de planicie costera, limita al norte y oriente con
cafales, al poniente con el rio Sensunapan y el municipio de San Antonio del
Monte y al sur con sembradios de cafia. Coordenadas: 13°41°3.57”N,
89°44’46.11”W. Elevacion 151 msnm. La mayoria de viviendas estan hechas
de madera o ladrillo, la comunidad no cuenta con servicios basicos, la
disposicion de los desechos es por medio de letrinas aboneras y la mayoria se
abastece de agua potable por medio de pozos propios.

4.1.3.2 VALORACION PARA LA INVESTIGACION.

El acceso a la zona desde la carretera CA-12 (Carretera a Acajutla) es
bastante bueno, el terreno es de accidentes poco notables, aunque al momento

de la visita se observaron muchos encharcamientos.

Figura 4. 6 Fotografia Tomada desde una vivienda que muestra la cercania del rio. Fuente: Propia.

Las viviendas se encuentran, en la mayoria de casos, a una distancia
razonable del rio, sin embargo, lo poco elevado del terreno favorece el
desbordamiento de este. Hay viviendas cuya cercania al rio propone un reto

para el disefio y dimensionamiento de una estructura funcional (Figura 4. 6).
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El cauce del rio es de poca profundidad (Figura 4. 7) y la ribera de poca
altura; segun lo observado en campo de 2.5 a 3m de altura de agua es
suficiente para que este desborde. Una de las condiciones beneficiosas de esta
ubicacion es la gran cantidad de rocas que se encuentran al alcance (Figura 4.
8), estas puede ser de utilidad como un elemento de contencion de la

socavacion e incluso como agregado para la masa de CCR.

/e

Figura 4. 7 Vista del Cauce del Rio en Comunidad Vega del Sensunapan. Fuente: Propia.

Esta ubicacion presenta las condiciones que el grupo evalia como

ideales para la aplicacion de la técnica del CCR.

Figura 4. 8 Material Rocoso en las Riberas del Rio Sensunapéan. Fuente: Propia.
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La comision de proteccion Civil y el MARN han identificado esta zona
como vulnerable ante desbordamientos, condicion que favorece la eleccion de
esta como el sitio focal de la Investigacion.

Reunidos todos estos factores se concluye que esta sera la ubicacion
seleccionada para realizar el estudio.

4.2 RECONOCIMIENTO DETALLADO DE LA ZONA Y UBICACION

TENTATIVA DE POZOS A CIELO ABIERTO.

En esta fase, que comprendio la segunda visita, realizada en especifico a
la comunidad Vega del Sensunapan, ubicacion seleccionada como centro focal
del estudio, se realizé un recorrido a pie para obtener informaciéon detallada de
las condiciones en las que habitan las familias asi como para familiarizarnos

con las condiciones topogréficas en las margenes del rio.
4.2.1.1 PLANIFICACION DE LA VISITA

Previo a la visita se contaba con un reconocimiento hecho usando
imagenes de Google Earth (Figura 4. 9), lo que esto nos permitié fue tener la
distancia sobre la cual corre la comunidad y planificar la distancia ideal para
excavacion de pozos, en este caso se tomo la decisibn de colocar pozos
idealmente a cada 150 m pero esta distancia variaria segun la disponibilidad de
la ubicacion especifica, sea esta disponibilidad condicionada por topografia o

falta de autorizacion en caso de estar la ubicacién en una vivienda.

40+000

Figura 4. 9 Ubicacion y Cadenamiento en Comunidad Vega del Sensunapan. Fuente: Google Earth.
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Como materiales para el trabajo en esta visita contabamos con un
odometro GPS integrado en un teléfono celular, estacas marcadas y numeradas
gue harian las veces de testigos, camara para documentar los eventos y

libretas para tomar las notas necesarias.
4.2.1.2 COLOCACION DE TESTIGOS

Los testigos no son mas que marcas que indican la ubicacion en la cual
se extraeran o fueron extraidas muestras de ensayo para un determinado
proyecto, en nuestro caso, y a falta de algo mas tecnificado, se utilizaron
estacas de madera con informacion escrita sobre ellas, la informacion que
contenian era el numero de estaca y la estacion a la que correspondia en el
cadenamiento establecido por el grupo; paralelo a la actividad de clavado del
testigo se anotaban las coordenadas de su posicion, elevacion y un pequefio
esquema de ubicacién y en general cualquier observacion que a criterio del
grupo fuese de relevancia en la zona cercana al punto de hincado del testigo.

Se colocaron 5 testigos en los 610 m de longitud considerados
— / Nadases

Figura 4. 10 Testigo colocado en la estacién 0+300. Fuente: Propia.
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4.3 EXTRACCION DE MUESTRAS (POZOS A CIELO ABIERTO)

La extraccion de muestras alteradas es el ultimo elemento comprendido
en la actividad de campo y el mas importante de todos.

La actividad se realizo el dia martes 21 de octubre y se recogerian
muestras de ubicaciones previamente reconocidas y marcadas para tal
propésito, de las iniciales 5 ubicaciones planteadas y luego de analisis de las
ubicaciones con el personal técnico del ISCYC se tomo la decision de que 2
pozos serian suficientes para mantener una representatividad y reducir la
cantidad de material que seria necesario trasladar desde el rio Sensunapan
hasta los laboratorios en Santa Elena.

Para la extraccibn de muestras de 2 pozos a cielo abierto se
seleccionaron 3 ubicaciones tentativas, esto en caso no fuera posible la

extraccion en alguna de las locaciones seleccionadas (Figura 4. 11).

dUbicacion2
-

dubicacion 3:P/C AT2

v e

{ }00(\{[\2 canl

4

Figura 4. 11 Localizacion de Ubicaciones Tentativas y Pozos excavados. Fuente: Google Earth.
Las caracteristicas de los Pozos a cielo abierto son: seccién cuadrada de
1x1m y de profundidad variable, primeramente se debe realizar un descapote
de la zona, para retirar el material organico y vegetacion superficial; este
descapote puede variar en espesor segun la condicién especifica.
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Luego y una vez superada la capa organica el material extraido se vierte
directamente en sacos para su transporte, si en el proceso de excavacion se
encuentra un cambio de caracteristicas en el estrato los materiales diferentes
deben de colocarse en sacos diferentes a fin de conocer las caracteristicas de
cada uno de manera individual y marcar la elevacion del pozo a la cual se

encontré tal material.
4.3.1 UBICACION 1, POZO A CIELO ABIERTO 1

Este se ubico en las coordenadas 13°40'58.58”; 89°44°49.09”; estacion
0+150 en el cadenamiento llevado, en una pequefia zona boscosa ubicada
detras del polideportivo de Sonsonate Figura 4. 11, el pozo se ubico a 4m de
distancia del rio. Luego de un descapote de 20cm se encontré material arenoso
de color café, en cual fue extraido, este se extendia, en vertical, desde la linea
de los 20 cm de descapote hasta los 60 cm de profundidad a partir de este
punto se encontrd arena muy oscura de apariencia muy fina, al bajar de los 60
cm a los 75 se encontré el nivel freatico, de este nivel se bajaron otros 5 cm
para totalizar una profundidad de pozo de 80 cm, con lo cual se logro extraer

suficiente material para las pruebas de laboratorio, 3 sacos de alrededor de 50

4
Ik

“ //

Kg cada uno conteniendo 2 estratos de suelo diferentes.

Figura 4. 12 Vista del PCA 1. Fuente: Propia.
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4.3.2 UBICACION 3, POZO CIELO ABIERTO 2

Ubicado en las coordenadas: 13°40'53.12" 89°44'59.33"; en la estacion
0+500 en el cadenamiento llevado, este se encontré a una distancia mayor del
lecho del rio que el PCA 1 ya que la ribera estaba constituida por una zona
pantanosa en la cual no era posible caminar y mucho menos extraer una
muestra, debido a la dificultad y a la poca representatividad del material, asi
este se ubico a una distancia aproximada de 10 m del cauce del rio.

El descapote en este pozo fue de menor altura ya que la capa organica
resulto ser de poca elevacion, alrededor de los 7 cm, a partir de esta distancia
se extrajo material de color café y consistencia arenosa, muy similar al extraido
en PCA1 se excavo en esta ubicacion hasta una profundidad de 60 cm, a esta
altura se contaba con suficiente material para los ensayos requeridos.

Con respecto al PCA 1 no se observo un cambio de estrato, asi tampoco
la aparicion del nivel freatico. La cantidad aparentemente menor de material
extraido en esta ocasién se debe a que el material contenia mucha menos
humedad que el extraido del PCA 1.

En este pozo también se observo la presencia de boleos o rocas de més

de 3” de diametro mescladas con el material de suelo, lo cual marca una

diferencia con respecto al PCA 1 en donde no se observo esta situacion.

Figura 4. 13 Vista del PCA 2. Fuente: Propia.
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4.4 INSPECCION DEL MATERIAL EN LABORATORIO.

Un dia después de haber extraido las muestras estas fueron
inspeccionadas de manera manual-visual a fin de corroborar su idoneidad para
ser sometidas a ensayo, esta inspeccion se llevé a cabo por el personal
altamente experimentado del ISCYC.

Al analizar el material extraido del PCA 1 se observo que el material
extraido de ambos en estratos aparentemente diferentes, era en verdad de
caracteristicas fisicas muy similares y ya que el color no es una caracteristica
que defina a un material se concluy6 que el material podia y seria tratado como
uno solo, sin embargo, también, a criterio del personal, el material se
encontraba contaminado con materia organica, por lo que se recomendo que el
material no fuera ensayado para propdsitos de obtencion de datos de disefio, es
decir que no se le practicaria la prueba de Humedad de Compactacion Proctor,
ni tampoco la prueba de CBR debido a que los datos no serian de la calidad
requerida. Aun asi, este material si seria ensayado para fines de lograr su
clasificacion, se le realizaria las pruebas de analisis granulométrico y las de
limites de Atterberg.

En el caso del material proveniente del segundo pozo, si se observé la
presencia de material organico, pero este consistia en hojas y/o ramas, las
cuales podrian ser facilmente retiradas mediante el tamizado de la muestra por
la malla de 34" por lo que no influirian en dar resultados viciados; al no observar
en esta muestra la presencia de algun tipo de contaminante seria este el
material de ensayo para la obtencién de datos de disefio.

Los materiales de los PCA 1 y 2 presentaban caracteristicas muy
similares, a excepcion claro del contaminante organico, con lo cual el material
del PCA 2, objeto de ensayos, seria representativo para ambos materiales, esto
sera comprobado posteriormente cuando los materiales de ambos pozos sean
ensayados y clasificados.

Con este reconocimiento se procedié al ensayo de los suelos para la

obtencion de los datos de disefio requeridos.
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CAPITULO V: TRABAJO DE LABORATORIO
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5.1 ENSAYO DE SUELOS.

Luego de la obtencion de las muestras se procedera al ensayo de estas
para la obtencion de los datos para el disefio de bordas, dentro de estos
aspectos los parametros a obtener son la clasificacion del suelo y la capacidad
soportante de este, ademas de otros datos que puedan ser inferidos de estos a
través de correlacion (ej.: angulo de friccidon interna). Asi pues, para lograr la
clasificacion del suelo las pruebas requeridas son: el analisis granulométrico, y
los limites de Atterberg; mientras que para la capacidad soportante las pruebas
a realizar seran la humedad de compactacion Proctor y la prueba de CBR?.

Para la realizacion de los diferentes ensayos que a continuaciéon se
describen existen ciertos instrumentos cuyo uso es general de todos, no solo
para suelos sino también para agregados; instrumentos que por la naturaleza
del ensayo sean de uso especifico de cada uno se mencionaran en su
momento durante la descripcion del ensayo; en general, los equipos necesarios
para los ensayos son:

e Balanzas con precision de 0.1g y 1g (Figura 5. 1a).

e Mallas de diferentes tamafos de abertura (Figura 5. 1b).

e Horno capaz de mantener una temperatura uniforme de 110+5°C.
e Taras metalicas para muestras (Figura 5. 1c).

e Capsulas de Porcelana (Figura 5. 1d).

= ¢ ) >
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Figura 5. 1 Diferentes Equipos para Ensayos en Laboratorio. Fuente: www.soiltestlab.com

*! california Bearing Ratio 6 Relacion de Soporte de California.
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5.1.1 ANALISIS GRANULOMETRICO (AASHTO T-27/ASTM D-422)

Conocer la granulometria del suelo es uno de los parametros clave para
comprender sus caracteristicas, y para lograr su adecuada clasificacion dentro
de los diferentes sistemas que para este fin existen.

Este método consiste en el tamizado de una muestra de suelo,
previamente cuarteada, por una seria de tamices (fig. 5.1b) en los cuales se
registra el peso de material retenido en cada uno y luego este se expresa como
porcentaje del peso total en la curva granulométrica.

La norma establece 2 métodos diferentes a seguir, por un lado el método
manual y por otro el método mecanico, cada uno aplicable a cada caso en
especifico, dado que el suelo no presentaba retenido en la malla %" se realizé

el tamizado de forma mecanica; la Figura 5. 2 muestra el equipo usado.

Figura 5. 2 Tamizador Mecéanico. Fuente: Propia.

5.1.2 LIMITE LIQUIDO (AASHTO T-89)

La determinacion de este valor es crucial para la clasificacion del suelo;
el instrumento indispensable para la realizacion del ensayo es la copa de
Casagrande y asi mismo el ranurador de muestra; este se muestra en la Figura
5. 3. Este ensayo se realiza unicamente para la fraccion mas fina del material,
la que pasa la malla #40.

El procedimiento consiste en colocar y ranurar una muestra de suelo en
la copa, luego esta se deja caer repetitivamente de una altura de 1cm, a una

velocidad de 2 golpes por minuto, hasta que las fracciones se juntan una
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distancia especifica, el procedimiento se realiza con diferentes contenidos de
humedad, con estos se traza una curva y se interpola por un valor en

especifico, todos estos parametros son definidos por la horma en cuestion.

P R

Figura 5. 3 Copa de Casagrande, Ranurador de Muestray Muestra Ranurada. Fuente: Propia.

5.1.3 LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD (AASHTO T-90)

Para la realizacion de esta prueba se usa el mismo material que se
humedecidé y homogeneizado para la prueba de Limite Liquido.

Esta prueba marca el punto en el cual el suelo pasa del estado sélido al
plastico y es necesario para la clasificacion de cualquier suelo.

El equipo para el ensayo no es tecnificado, consiste Unicamente en una
superficie lisa, generalmente un placa de vidrio de tamafio suficiente para
desliar el material, la norma dicta los procesos a realizar.

Finalmente el indice de plasticidad se calcula como: IP = LL - LP

LP: CILINDROS DE
1/87 (3 mm) DE DIAMCTRO

Figura 5. 4 Hechura de Rollitos Para Limite Plastico. Fuente: www.soiltestlab.com
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5.1.4 HUMEDAD DE COMPACTACION PROCTOR (AASHTO T-180)

A mayor densidad mayor resistencia del suelo, es por esto que obtener
la humedad Optima para la maxima densidad de compactacion es importante, el
aparato indispensable para este ensayo es el molde Proctor, su collarin y el
matrtillo de 4.54kg (Figura 5. 5) el cual cae de una altura de 457mm. La norma
establece 4 métodos diferentes para el ensayo (Tabla 5. 1) del cual el mas
comun de utilizacion es el método “D”, sin embargo el que sera usado en
nuestro caso es el método “C”, esto debido a las caracteristicas de finura del

material a ensayar.

METODO “A” METODO “B” METODO “C” METODO “D”
Molde 4 6” 4’ 6”
Volumen Molde 0.000943 m® 0.002124 m® 0.000943 m® 0.002124 m®
Suelo pasa el tamiz N° 4 N°4 S S
% de suelo retenido 40% 40% 30% 30%
N° de golpes 25 56 25 56
N° de capas 5 5 5 5

Tabla 5. 1 Métodos Para Realizar la Compactacién Proctor. Fuente: Norma AASHTO T-180

Figura 5. 5 Izquierda a Derecha: Base, Molde Proctor, Collarin y Martillo de 4.54 kg. Fuente: Propia

El método consiste en compactar diferentes porciones de un mismo
suelo con diferentes contenidos de humedad hasta encontrar la cantidad de
agua para la cual se obtiene el maximo peso volumétrico seco, esto mediante la
ayuda de la grafica generada al graficar contenidos de humedad vs el peso

volumétrico seco obtenido para tal humedad.
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5.1.5 RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (CBR POR SUS SIGLAS
EN INGLES) (AASHTO T-193)

El CBR es ampliamente usado en el mundo de las carreteras como
prueba de la capacidad de soporte de rasantes, bases y sub-bases, de este
valor es posible correlacionar una gran cantidad de otros valores como lo son el
modulo de resiliencia, el modulo de reaccidn, etc. la prueba se divide en 3
etapas, compactacion, saturacion y penetracion.

La compactacion se realiza en 3 especimenes, para esto es necesario
tener el valor de humedad optima, obtenido de la prueba de compactacion
Proctor, los especimenes deben compactarse con este contenido de humedad,
en un rango de pesos volumétricos variables del 105 al 95%, esto se logra
generalmente aplicando 56, 25 y 10 golpes por capa. El equipo para este
proceso en similar al usado en el ensayo Proctor, con la diferencia de que la

placa base es agujerada para permitir la saturacién del espécimen.

Figura 5. 6 Molde con espécimen para CBR ya compactado, previo a su Saturacion. Fuente: Propia.

Una vez compactados los especimenes estos deben sumergirse en
agua, y cubrir completamente la muestra, el tiempo de saturacion es
generalmente de 96 horas, durante este periodo deben tomarse medidas de
hinchamiento, esto debido a que la absorcion de humedad causa que la
muestra se dilate, hinchamientos altos son indicio de suelos arcillosos.

Finalmente la penetracion de las muestras es la que proporciona los

datos de interés de la prueba de CBR; en esta etapa se evalla la resistencia
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que opone una muestra de suelo a ser penetrada 0.1” y 0.2, por un pistén de 3
pulgadas cuadradas de area a una velocidad constante de 1.27 mm/min.

Figura 5. 7 Espécimen para CBR en saturacién junto con cilindros en curado. Fuente: Propia.

El valor de CBR se expresa como porcentaje del esfuerzo de un suelo
patrén el cual es para todos los casos piedra triturada con un esfuerzo estandar
de 1000 y 1500 psi a penetraciones de 0.1” y 0.2” siendo los esfuerzos

registrados a estos valores los que se toman para disefio.

Figura 5. 8 Maquina de Penetracion de CBR y espécimen en ensayo. Fuente: Propia.

Los resultados, hojas de calculo y registro para todos los ensayos
realizados a las muestras de suelo se encuentran en los anexos del “A” al “D”
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5.2 ENSAYOS A AGREGADOS PARA CCR.

La importancia del ensayo a los agregados a ser usados en las mezclas
de CCR es que de estos se obtienen los datos necesarios para realizar el
proporcionamiento de mezcla y asi garantizar las caracteristicas requeridas y la

méaxima economia posible de la mezcla.
5.2.1 MUESTREO DE AGREGADOS (ASTM D-75)

El muestreo es importante ya que la porcion de material de varios
kilogramos que se tome de un apilamiento de varias toneladas debe de tener la
representatividad de las caracteristicas totales de apilamiento.

Para el caso la norma expone 2 maneras de realizar un muestreo, desde
la banda transportadora y desde un apilamiento, la norma sugiere que siempre
gue sea posible se utilice el muestreo en banda, sin embargo en nuestro caso
no fue posible, asi que se realiz6 el muestreo en apilamiento.

El muestreo fue realizado en el plantel Chanmico de Holcim El Salvador,

por el personal del ISCYC capacitado para tal procedimiento.
5.2.2 REDUCCION DE MUESTRA A TAMARNO DE ENSAYO (ASTM C-702)

Luego del muestreo se tiene una gran cantidad de material, la cual no se
puede ensayar de manera total, sino que debe “cuartearse” o reducirse al
tamafio que la norma de cada ensayo establezca; asi para la reduccion a
tamafio de muestra existen 3 métodos, cuarteo mecanico, cuarteo manual

(Figura 5. 9) y cuarteo de un apilamiento en miniatura.
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Figura 5. 9 Procedimiento para Cuarteo Manual. Fuente: Norma ASTM C-702.
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Para nuestro caso en la arena se usé el método del apilamiento en

miniatura y en la grava se us0 tanto el cuarteo manual como el mecanico.
5.2.3 ANALISIS POR TAMIZADO DE AGREGADOS (ASTM C-136)

Este método es usado para determinar la graduacion de materiales
propuestos para ser usados como agregado en mezclas de concreto asfaltico,
hidraulico, etc. Los resultados son usados para asegurar la aplicabilidad de la
distribucion de las particulas a requerimientos de la especificacion del proyecto.

Este método se usara para determinar la graduacién de materiales
propuestos para usarse como agregados y determinar si son aptos para su uso.

La Norma ASTM C-136 proporciona los parametros a seguir para la
seleccién del tamafio de muestra segun su tamafio nominal, los tamices a
utilizar también estan referidos al tamafio del agregado. Para conocer la
granulometria pueden usarse dos métodos: el manual y el mecénico. La norma
nos explica el procedimiento de ambos; en nuestro caso, la granulometria de la

arena se realizara por el método mecéanico y la grava de forma manual.
5.2.4 GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION (ASTM C-127 Y C-128)

La gravedad especifica es una caracteristica usada para calcular el
volumen de agregado que ocupara dentro de una mezcla que puede ser de
concreto hidraulico, concreto asfaltico, etc.

La absorcion se usa para calcular el cambio en el peso del agregado
debido al agua que se aloja en las grietas de este en contacto con la humedad.

Previamente a empezar el ensayo, tanto la arena como grava deben
extenderse y secarse al sol lo mas posible.

Para determinar la Gravedad Especifica existen varias maneras,
descritas en la norma respectiva; Para Agregado Grueso, tenemos el Método
del Sifon, Método del Picndmetro y el Método de la Canastilla y Para Agregado
Fino, EI Método del Picnometro, Método de Le Chatellier y el Método de
Matraces; Para nuestro caso, en el agregado Grueso se usara el Método de la

Canastilla y en el Agregado Fino el Método del Picnédmetro (Figura 5. 10).
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(a) (b)

Figura 5. 10 Picnémetro(a) y Canastilla (b). Fuente: www.soiltestlab.com

5.2.5 PESO VOLUMETRICO Y CONTENIDO DE VACIOS (ASTM C-29)

El objetivo del este ensayo es obtener el valor de la densidad Bulk, el
cual sera usado en el proporcionamiento de la mezcla.

Bajo esta norma existen tres tipos de Pesos Volumétricos que dependen
del acomodamiento del material: Peso Volumétrico Suelto (P.V.S.), el Peso
Volumétrico Varillado (P.V.V.) y Peso Volumétrico Compactado (P.V.C.), de
estos los necesarios para efectos de disefio de mezcla son lo pesos
volumétricos suelto y varillado.

Los elementos necesarios para esta prueba son: recipiente calibrado de
volumen interno conocido (Figura 5. 11), seleccionado acorde con lo que la

norma especifica y una varilla “punta de bala”

Figura 5. 11 Recipiente para la Prueba de Peso Volumétrico y Muestra de Ensayo. Fuente: Propia.
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5.3 DISENO Y ELABORACION DE MEZCLA

5.3.1 DISENO DE MEZCLA

El proceso de disefio de la mezcla de CCR se hard siguiendo los
lineamientos dados por el codigo ACI 211.3: “Guia para el Proporcionamiento
de Concretos Sin Revenimiento”, usando los datos obtenidos de los ensayos a
agregados y recomendaciones del personal técnico del ISCYC. En la tabla

siguiente se muestra el resumen de los resultados de los ensayos hechos a los

agregados de la mezcla.

Tipo de Agregado Ensayo Resultado
Cemento (ASTM ASTM C 188
: . Gs=2091
C-1157, tipo GU) (No se Realizo)
ASTM C 556 %humedad. = 14.20%
ASTM C 136 M.F.=2.78
_ Gs Seco = 2.36; Gs SSS = 2.47
Agregado Fino ASTM C 128
%Abs. = 4.66%
P.V.V.=1518.21
ASTM C 29
P.V.5.=1475.8
ASTM C 556 %humedad. = 2.34%
ASTM C 136 TMN.=%" T.M. = %7
Gs Seco = 2.55; Gs SSS = 2.58
Agregado Grueso ASTM C 127
% Abs. = 0.97%
P.V.V. =1533.7
ASTM C 29
P.V.S. =1463.7

Tabla 5. 2 Tabla Resumen de datos necesarios para Disefio de Mezcla. Fuente: Propia

Con los datos ya obtenidos a continuacion se detalla el proceso de
proporcionamiento hecho de manera manual siguiendo los pasos expuestos por
el ACI 211.3; adicionalmente en el Anexos

facilitada por el ISCYC, la cual realiza el proporcionamiento de manera

automatica con la entrada de los datos requeridos.
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5.3.1.1 SELECCION DE LA CONSISTENCIA

El ACI 211.3 designa 5 tipos de consistencia, estas se detallan en la
Tabla 5. 3, de estas se selecciona una consistencia Rigida (Stiff), esto debido a
gue consistencias super secas, generalmente requieren el uso de aditivos en la
mezcla, una condicién que el grupo supone como una inconveniencia en el
proceso de elaboracién de mezcla, ademas consistencias mas plasticas que
esta son consideradas como mezclas con revenimiento medible, es decir,

guedan fuera del interés de este documento.

Consistencia Revenimiento in(mm) VeBe (s)
Extremadamente Seca — 32-18
Muy Rigida — 18 -10
Rigida 0-1(0-25) 10-5
Rigida Plastica 1-3(25-75) 5-3
Plastica 3-5(75- 125) 3-0
Muy Plastica 5-7.5 (125 - 190) —

Tabla 5. 3 Medidas de Consistencia para Revenimiento y Aparato VeBe. Fuente: ACI 211.3

5.3.1.2 SELECCION DEL TAMANO MAXIMO DEL AGREGADO
De los ensayos el T.M.N. de la grava es %” y su Tamafo Maximo de %4”.
5.3.1.3 DETERMINACION DE LA RESISTENCIA DE DISENO (F’CR)

Nuestra resistencia requerida (f'c) es de 280 Kg/cm?, sin embargo acorde
con el ACI 214 debe de calcularse un sobredisefio para disminuir el porcentaje
de fallas a un rango aceptable, constituyendo este la resistencia de disefio (f'cr).

Al no tener registros estadisticos de la mezcla a realizar, se toman
pardmetros empiricos sobre el coeficiente de variacion, estos valores son
recomendacion del personal técnico del ISCYC, asi, el coeficiente de variacion
de esfuerzos sera del 10%, mientras no mas de 1 de cada 10 ensayos debera
tener valores de compresion por debajo del valor de disefio.

El fcr se obtiene, para nuestro caso, multiplicando nuestro fc por 2

factores, el primero, un factor de sobredisefo, obtenido de la Figura 5. 12, en
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base al coeficiente de variacion y el nimero de ensayos que se esperan por
debajo de fc y el segundo un factor de correccidon, ya que las tablas de
proporcionamiento funcionan para cementos C-150 y al usar cemento C-1157
debe de corregirse; el valor a usar en este caso serda de 1.1, esto por
recomendacion del personal técnico del ISCYC. De esta manera nuestro f'cr es:
F’cr = ¢ x factor x 1.1 = 280 Kg/cm? x 1.15 x 1.1 = 354.2 Kg/cm? = 5000 psi

150 4 -------- L e e e [
Chances of strength being

1.45 1 lower than specified o
' 1in 200

1_40 . s -

1.35 1

1.30

1.25

1.20 1

Ratio of req. strength to specified strength, f'cr/ f'c

0 5 10 15 20 25

Coefficient of variation, percent

Figura 5. 12 Relaciones entre la Resistencia Requerida f'cr y la resistencia especificada f'c para
diferentes coeficientes de variacion y probabilidades de caer bajo la resistencia especificada,
Obtenida del ACI 214R-02 Seccién 4.3

5.3.1.4 SELECCION DE LA RELACION AGUA/CEMENTO (A/C)

El calculo de este valor se realiza usando la figura 5.13, usando el valor
de fcr y la curva para concretos sin aire incluido, se obtiene la relacion a/c
necesaria. Con f'cr = 5000 psi se obtiene a/c = 0.48; sin embargo al considerar
las condiciones de intemperie a las que la estructura se vera expuesta, y por
recomendacion del personal técnico del ISCYC, y para garantizar una
durabilidad adecuada tomaremos como maximo una relacion a/c= 0.45, siendo

esta la relacion seleccionada.
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Figura 5. 13 Relaciones Agua-Cemento para distintas resistencias a Compresion. Fuente ACI
211.3R-02 Seccion 3.4

5.3.1.5 CALCULO DE LA CANTIDAD APROXIMADA DE AGUA DE MEZCLA

Este paso se realiza usando la Figura 5. 15 a esta se ingresa con el
tamafno maximo del agregado (%4”) y la consistencia deseada (Stiff); asi, la
cantidad de agua es 175L, pero por recomendacion del personal del ISCYC

esta cantidad se reduce a 135L esto por motivos de economia de mezcla.

Madimem size of aggrogate in

Kl g \rg L0 U 10 114" "
a - - - - - - - -
I I I |
. . . .
’ Recommanded average lotal ar content in ar-entraned concrete 4
8 |
.
|
.
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‘. .

.
|
.
|
'
| I |
'
i
!
.
1
4
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Figura 5. 14 Aire Atrapado en Concreto. Fuente ACI 211.3R-02 Seccién 2.3.
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De la Figura 5. 14 se obtiene la cantidad de aire atrapado; con un T.M.=
%" y un concreto sin aire incluido, la cantidad de aire atrapado es de 1.75%. El

volumen real de aire en la mezclaes: 1.75% x 1000L /100 % =175L

Maximum size aggregate in.
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Figura 5. 15 Cantidad de Agua de Mezcla Necesaria Segun Consistencia'y Tamafio Maximo de
Agregado. Fuente ACI 211.3R-02 Seccion 2.3

5.3.1.6 CALCULO DE LA CANTIDAD DE CEMENTO

Conocida la cantidad de agua de mezcla y la relacion A/C, la cantidad de

cemento se obtiene realizando un simple despeje.
A/C=045=135kg/C =>  C=135kg/0.45=300 kg

Conociendo la gravedad especifica de cemento Gs = 2.91 calculamos el
volumen de cemento:
300 Kg /2.91 Kg/L=103.1L

5.3.1.7 SELECCION DE LA CANTIDAD DE AGREGADO GRUESO
Este paso se realiza ingresando a la Figura 5. 16 con el tamafio maximo

del agregado y el médulo de finura de la arena; asi para T.M.=3/4" y M.F.=2.8 la
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cantidad de agregado grueso es de 0.64m?>. Luego a esta cantidad se le debe
aplicar un factor de correccion, auxilidndose de la Figura 5. 17; para
consistencia “Stiff” y el T.M.= %" el factor de correccion es de 1.15.

La cantidad de grava a usar en la mezcla es: 0.64 x 1.15 = 0.74m?.

La cantidad de grava encontrada debe convertirse a peso, usando su
P.V.V.; de los ensayos P.V.V.= 1,533.7 kg/m?, asi el peso es:

1533.7 kg/m® x 0.74 m® = 1134.94 Kg

Luego este peso debe convertirse a volumen efectivo dentro de la

mezcla, usando la gravedad especifica de la grava, Gs SSS = 2.58.

1134.94 Kg / 2.58 Kg/L = 439.90 L
5.3.1.8 CALCULO DE LA CANTIDAD DE AGREGADO FINO

El volumen de agregado fino se calcul6 luego de sumar todos los
volimenes del resto de materiales y restarlos del volumen de 1m?; el volumen

de materiales hasta este punto es:

AT 17.5
AQUA. . 135
CemMENtO. . 103.1
GraVaA. et ieens 439.90
Total e 695.49

Cantidad de Arena=1000L - 695.49 L =304.51 L
Cantidad que en peso es igual a: 304.51 L x 2.47 Kg/L =752.14 Kg

Con esto el proporcionamiento para 1 m* queda como se muestra:

Material Cantidad para 1 m3 (Kg)
Cemento 300

Arena 752.14

Grava 1134.94

Agua 135

Tabla 5. 4 Cantidades Requeridas para 1 metro cubico de CCR. Fuente: Propia.
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Figura 5. 16 Volumen de Grava por Unidad de Volumen de Concreto de Consistencia Plastica.
Fuente ACI 211.3R-02 Seccion 3.5

yg* we 58 34 1" 114" 1y
200
| | | | | | |
' ' ' ' .
I | | I |
180 ' ' ' ' .
| | | | |
' ' ' .
| | I |
160 ¥ . ' .
| I |
J . .
140 I |
. .

Volume correction factors for dry-rodded coarse aggregate per unit volume of
concrete %

- e w e w ben o e b s o — o w— o w— o — o — -

. 3
120 | —
. . .
| | | pme —
. - . .
o f T 1 t 1
L L} . L] .
| | | | |
L] ] . L] .

80

8 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 20 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39
Maximum size of aggregate mm

Figura 5. 17 Factores de Correccion de Volumen de Grava para Concretos de Diferentes
Consistencias. Fuente ACI 211.3R-02 Seccion 3.5
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5.3.1.9 CORRECCIONES POR HUMEDAD

La humedad de los materiales juega un rol determinante al momento de
realizar la mezcla, una humedad por encima del valor de absorcion del
agregado aporta agua que aumenta la relacion agua/cemento, y por debajo

causa perdida de trabajabilidad, la correccién se realiza como sigue:

Calculo Arena Grava
(a) Humedad % - 14.20% 2.34%
(b) Absorcion % - 4.70% 1.00%
(c) Humedad Libre % c=a-b 9.50% 1.34%
(d) Peso agregado por m3 Kg L - 752.14 1134.94
(e) Aporte de Agua L e=d*c 71.45 15.21
(f) Peso de Agregado Corregido | f=d* (1+a) 858.94 1161.5
(g) Agua de Mezcla Inicial * 135
(h) Agua de Mezcla Corregida h=g-e 48.34

Tabla 5. 5 Correccién por Humedad en Proporciones de Mezcla. Fuente: Propia.

Con la correccién anterior realizada; las cantidades finales para 1 m®y

para una bachada de 20 L, quedan de la siguiente manera.

_ _ Cantidad para 20 L (Kg)
Material Cantidad para 1 m3 (KQ)
(Mezcla de Prueba)
Cemento 300 6
Arena 858.94 17.18
Grava 1161.50 23.23
Agua 48.34 0.97

Tabla 5. 6 Proporcionamiento Corregido para 1 metro cubico y 20 L de CCR. Fuente: Propia.

5.3.2 ELABORACION DE MEZCLA

Debido a la dificultad que el CCR presenta para ser mezclado a mano,

para la elaboracion de la mezcla se decidid usar concretera, la cual presenta

una buena homogenizacién de los materiales asi como la oportunidad de

corregir la humedad de mezcla en el mezclado.

Para la elaboracion de la bachada de prueba se considero el volumen de

esta de 20L suficiente para la elaboracion de 3 cilindros, las cantidades

requeridas se muestran en la tercera columna de la Tabla 5. 6.
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Al momento de elaborar esta bachada se colocaron dentro de la
concretera arena, grava y cemento, y luego, gradualmente, el agua, con esto y
en base en observaciones hechas por los técnicos del ISCYC se observo que al
agregar la cantidad de agua calculada se obtenia una consistencia ideal (Figura
5. 18), con lo que el disefio y proporcionamiento realizado es correcto y seré el
usado para el resto de bachadas que se produzcan.

Figura 5. 18 Consistencia del CCR elaborado. Fuente: Propia.

Previo a explicar el procedimiento para el forjado de espécimen de CCR
se expone la metodologia a ser seguida para el proceso.

Ya que nuestros ensayos no corresponden a un estudio de generacion
de datos sino unicamente de validacién de disefio de mezcla la cantidad de
cilindros a forjar sera relativamente pequefia

Se ensayaran cilindros a 4 edades diferentes 7, 14, 21 y 28 dias, y para
cada edad serd necesario el ensayo de 2 cilindros para que el valor de
resistencia de la mezcla sea calculado como el promedio de resistencia de los 2
cilindros. Asi, la cantidad de probetas necesarias es de 8, y como respaldo se
elaboraran 4 cilindros mas los cuales seran de reserva en caso de ser
necesario su ensayo totalizando asi 12 cilindros, es decir, 4 bachadas.
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5.3.3 ELABORACION DE CILINDROS USANDO ROTOMARTILLO

La Norma ASTM C-1435 describe el proceso. Los especimenes son
moldeados verticalmente en moldes cilindricos mediante compactacion usando
un martillo vibratorio eléctrico, equipado con un eje y una placa circular (Figura
5. 19). Los materiales requeridos son el molde cilindrico de 6” de diametro y 12”
de altura, acorde a la especificacibon ASTM C-470, el rotomatilllo y su placa
apisonadora de 5 %" de diametro, cucharon y regla enrrasadora.

El procedimiento a seguir se describe a continuacion:

a) Se apoya el molde sobre una superficie plana, sin irregularidades (fig. 5.19).

b) Se coloca dentro del molde material suficiente para que sea llenado ¥4 de su
volumen después de la compactacion.

c) Se introduce el rotomartillo en el molde y se aplica presién sobre este, la
sefal de que la compactacion se esta desarrollando correctamente es que
se genera un anillo de lechada en la parte inferior del molde. Una vez
compactada la capa, esta se escarifica para que la siguiente se adhiera.

d) Se repite el proceso para las capas subsecuentes; en la Ultima capa debe
usarse un collarin para que el material compactado quede alrededor de 1cm
por sobre el borde del molde.

e) La superficie se enrasa y se nivelan las irregularidades usando la pasta
generada alrededor del roto martillo durante el compactado.

f) El cilindro forjado debe desmoldarse en las siguientes 24+4h y sumergirse

en agua para garantizar un curado adecuado y por tanto su calidad.

Figura 5. 19 Elaboracién de Cilindros de CCR y Rotomartillo (HILTI TE-804). Fuente: Propia.
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5.4 RESISTENCIA A LA COMPRESION SIMPLE (ASTM C-39)

La resistencia a la compresion es la medida por excelencia en la
determinacién de la calidad de un concreto, es usada para fines de control de
calidad asi como la determinacién de otros pardmetros correlacionables a ella
como lo son el modulo de elasticidad y el médulo de ruptura entre otros.

Previo al ensayo del espécimen en la maquina de compresion Figura 5.
20, este debe ser pesado, su diametro calculado como el promedio de 2
medidas perpendiculares entre si y de igual manera debe medirse su altura.

El cilindro se coloca entre 2 placas de neopreno a fin de garantizar que la
presion ejercida por la maquina sea uniforme en la superficie de este, un vez
colocado y centrado el cilindro dentro de la maquina, a este se le aplica presion
a una tasa constante hasta que este falla.

La maquina de compresion registra automaticamente el esfuerzo dltimo
al cual la probeta falla, asi mismo las deformaciones que sufre. La maquina
calcula un esfuerzo de falla en base al didmetro de cilindro que la norma
especifica, sin embargo el esfuerzo real debe de calcularse usando el diametro
real medido previo al ensayo del cilindro; ya que este diametro generalmente

sufre variaciones permitidas respecto al especificado.

Figura 5. 20 Maquina de Ensayo a Compresién y Espécimen Ensayados. Fuente: Propia.
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En la tabla siguiente se muestra el resumen de los resultados de los

ensayos a compresion realizados, en el anexo “J” se muestra la hoja de registro

del ISCYC en la cual se reportan la totalidad de los datos.

CILINDRO | EDAD | DIAM. | AREA | PESO | CARGA RESIST PROM.
No (dias) (cm) (cm2) (9) (kg) (kg/cm2)
8 7 15.1 179.08 | 13130 48100 268.60 988,53
9 7 15.1 179.08 13240 55240 308.47
10 14 15.1 179.08 | 13103 56760 316.96 336.98
12 14 15.2 181.46 13268 64780 357.00
4 21 151 179.08 12943 64120 358.05 345 35
5 21 151 179.08 13000 59570 332.65
2 28 15.2 181.46 13178 76810 423.29
3 28 151 179.08 13134 71430 398.88 410.72
7 27 151 179.08 13244 73420 409.99

Tabla 5. 7 Resumen de resultados de ensayo a compresion. Fuente: Propia.

Para que la mezcla quedara validada era necesario que alcanzara a la

edad de 7 dias un valor de al menor el 70% de f'cr es decir:

f'8dias > 350 kg/cm?® *0.7 = 245kg /cm? = 288.53 kg/cm? > 245 kg/cm?.

Con lo que el disefio quedo validado a la edad de 7 dias, y luego la

validacion final al obtener el valor de ensayo a la edad de disefio de 28 dias

superior al valor de fcr: 410.72 kg/cm? > 350 kg/cm?.
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CAPITULO VI: DISENO DE BORDAS
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6.1 PRE DIMENSIONAMIENTO DE BORDA

Para disefiar un muro por gravedad deben tomarse en cuenta factores
importantes como lo son, la estabilidad ante el volcamiento, la estabilidad ante
el desplazamiento lateral, el punto de aplicacion de la fuerza normal, para evitar
zonas con valores demasiado grandes de tension dentro de la estructura.

Para corroborar todos estos datos se deben tener dimensiones iniciales
para luego hacer las correcciones para que la estructura sea lo mas resistente
posible, sin exceder innecesariamente su demanda real.

Braja M. Das en su libro Fundamentos de ingenieria de cimentaciones
propone una estructura base para el andlisis de las dimensiones iniciales en
funcién de la altura H, que es el Unico dato que en un inicio se conoce para el

dimensionamiento, tal como se muestra en la figura 6.1.

»| mi ';1

i
Cuaerpi

L)

,.
£ 120
A}

Figura 6. 1 Dimensiones de Iniciales. Fuente: Fundamentos de Ingenieria de Cimentaciones.

Sin embargo las dimensiones que propuestas suponen una dificultad
constructiva inicial, debido que construir el talon y la puntera que se muestran
en la Figura 6. 1 con CCR no es mu viable, lo que limita las opciones a un muro
como se muestra en la Figura 6. 2.

Asi mismo, debemos tomar en cuenta que para un rodillo vibratorio sera
imposible operar sobre una superficie de 0.3 m de ancho, en la corona del
muro, lo que igualmente restringe las condiciones del disefio, tomando como
minimo una seccién de 0.75 metros, que garantiza que la maquinaria utilizada

para compactar por el constructor opere de una manera eficiente.
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Figura 6. 2 Dimensiones de Muro en Base a Factibilidad Constructiva.

En base a estas ultimas consideraciones tomaremos el disefio inicial con

las dimensiones que a continuacion se detallan.

e Altura del inicial del muro (H): se definira en base al analisis hidroldgico de la
zona, asi se considera adecuada una altura H=4 m.

e Espesor de la corona (b): en base a criterios técnicos se recomienda sea
igual a H/12, con un valor minimo de 30cm, en nuestro caso b = 0.75 m.

e Ancho de la base del muro (B): debe estar alrededor del 50% al 70 % de la
altura del muro; se considera B = 2.0m

e Espesor de la zapata de cimentacion (D): puede tener una dimensién entre
H/8 a H/6, asumiremos un D=0.5 correspondiente a H/7.

e La profundidad de desplante (s) y el sobre ancho de zapara (d): estos son
parametros que quedan a libre criterio adoptaremos s=1.2m y d=0.5m

La distribucion de las dimensiones consideradas se muestra en la Figura 6. 3
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Figura 6. 3 Medidas Adoptadas para el Pre dimensionamiento de la Borda. Fuente: Propia.
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6.2 PARAMETROS DE DISENO

Hasta este punto se tienen ya una gran cantidad de los datos necesarios
para el disefio de la estructura, sin embargo, muchos de estos deben de
convertirse a los valores de disefio correctos, como lo es el caso del CBR que
debe correlacionarse a capacidad de soporte; y el peso de suelo y altura de

agua que deben de convertirse a presiones sobre la borda.
6.2.1 CORRELACION DE CBR A CAPACIDAD SOPORTANTE.

La prueba SPT es una prueba de penetracion dinamica in situ; consiste
en un tubo que es hincado en el terreno mediante el repetitivo golpe de un
matrtillo deslizante de 63.5 Kg que cae de una altura de 760mm; lo que esta
prueba registra es el promedio de distancia penetrada por cada golpe del
martillo al tubo sobre el suelo, este valor se reporta en mm/golpe.

La correlacion entre SPT y CBR fue resultado de estudios realizados
individualmente en la década de los 80 por diferentes instituciones en diferentes
paises, entre estos el Public Works Department, de Israel.

Lo que se concluyo fue que el CBR esta relacionado de manera
logaritmica con el valor de SPT (Livheh & Ishai, 1987). Puntualmente lo que se
establecio fue la siguiente ecuacion:

Log (CBR) = -5.13 + 6.55 (log SPT) %%

La cual luego de despejar e introducir nuestro valor de CBR de 39%
obtenemos un valor de SPT N = 12.71 mm/golpe.

Luego se sigue el procedimiento de la norma ASTM D-1586 “Método de
Ensayo Estandar para la Prueba de Penetracidon Estandar” para conocer la
capacidad admisible del suelo y usando la Figura 6. 4 y el valor “N” de SPT se
conoce el angulo de ficcion interna del material.

Q adm. = Ngp7/ 10

Q adm.=12.71/10
Q adm. = 1.271 Kg/cm? = 12710 kg/m?
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Figura 6. 4 Relacion entre el SPT "N", Ng, Ny y ®. Fuente: Foundation Engineering.(Peck, Hanson, &
Thornburn, Foundation Engineeting, 1974)

El grafico corresponde a la ecuacién: ¢ = 27.17 + 0.30 N — 0.00054 N? y
sustituyendo “N” por nuestro valor de 12.77 tenemos que: ¢ = 30.87 °
Con los datos obtenidos mostrados en la Tabla 6. 1 debe luego

calcularse las presiones activa y pasiva.

Parametro Magnitud Unidades
Peso Volumétrico de Concreto 2300 Kg/m?®
Peso Volumétrico de Suelo (Ensayo Proctor) 2020 Kg/m?®
Peso Volumétrico del Agua 1000 Kg/m?®
Tirante de Agua 3.5 m
Caudal de disefio Q (Tiempo de Retorno = 25 afios) 844 m°/s
Velocidad de Agua. 6 m/s
Angulo de Friccion Interna 30.81 °

Tabla 6. 1 Resumen de Datos Utiles para Disefio.

6.2.2 CALCULO DE PRESION ACTIVA (HIDRAULICA)

Contrario al proceso normal de disefio de un muro de contencion, en
nuestro caso la presion activa provendra de un liquido, el agua intentando
desbordar del rio Sensunapan, es por esto que estas fuerzas hidraulicas seran

las que generen las presiones activas o desequilibrantes sobre el muro.
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Ya se han definido diversos métodos para evaluar la presion que se
presenta en un fluido en movimiento en estado de superficie libre, en nuestro
caso usaremos el procedimiento propuesto por Chezy-Manning, esta indica que
la presion en un fluido en movimiento depende estrictamente de su velocidad,
su peso especifico, del valor del tirante de agua y de las dimensiones de la
seccidn transversal del rio, calculandose dicha presion con la siguiente formula:

Pa=H& + & V?i2g

Donde: Pa: presion activa; H: altura de tirante a agua; ©: densidad del
agua; V: velocidad de flujo y; g: gravedad. En la ecuacion el primer término de
la ecuacion corresponde a la presién Hidrostatica y el segundo a la presion
Hidrodinamica. Sustituyendo los valores por los de disefio obtenemos una
presion activa hidraulica igual al empuje activo de: PA = 5336.73 Kg/ml

6.2.3 CALCULO DE LA PRESION PASIVA

La presion pasiva en escenarios tipicos de disefio de muros ayuda a la
estabilidad, aportando resistencia al deslizamiento y mayor estabilidad al
volcamiento, de ahi, y por seguridad, sus efectos generalmente se omiten.

Para conocer la presiéon que una masa de suelo ejerce, existen varias
teorias (Rankine, Poncelet, Coulomb, etc.), para nuestro caso se utilizara la
teoria de Rankine para suelos granulares, para el calculo.

La teoria de Rankine para el calculo de empujes se basa en las hipotesis
de que el terreno presenta superficie libre plana y esta en el llamado “estado
Rankine”, en el cual presenta dos series de superficies planas de rotura,
formando angulos de 45 + ®/2 con la horizontal. El empuje varia linealmente

con la profundidad y sus valores vienen dados por:

1—sen¢)
1+sen ¢

PP =% SHF?(

Donde: PP: Presién pasiva; &: peso especifico del suelo; ®: angulo de
friccion interna; HF: altura del relleno. Sustituyendo en la Ecuacion con los
datos obtenidos: PP = 4750.55 kg/ml.

103



6.3 SEGURIDAD AL VOLTEO

Determinadas la presion activa y pasiva, se calculan los momentos
respecto del punto A, las fuerzas actuantes se muestran en la Figura 6. 5.

0.75m,

My

Figura 6. 5 Fuerzas que Generan Momento sobre la Borda.

6.3.1 MOMENTO DE VOLTEO (MV)

La principal presion sobre el muro que ejerce un momento de volteo o
desequilibrante es la presion hidraulica de la crecida del rio, por la teoria usada
para el célculo de esta se asume que esta actuara de manera puntual a un
tercio de la altura de la borda, medida desde el nivel de desplante de esta; asi:

z=H/3=»2z=35/3=2>2z=1.167

MV =PA Xz
MV =5226.19 T/m/ml

6.3.2 MOMENTO RESISTENTE (MR.)

Conociendo las dimensiones iniciales y la geometria de la borda es
posible calcular el momento resistente producido gracias al peso de la borda y
el suelo que se encuentra sobre esta, para mayor facilidad y entendimiento en
el calculo, se descompone la seccién de la borda en figuras conocidas tal como

se muestra en la Figura 6. 6.
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Figura 6. 6 Descomposicion de la seccion para mejor manejo del célculo del MR.

Al descomponer la figura tal como se muestra se obtienen los resultados

de momento resistente mostrados en la Tabla 6. 2.

Calculo de Momento Resistente (MR.)

CCR: Peso Vol. =2300 Kg/m3

Elemento | Area (m2) Volumen (m3) Peso (kg) | Distancia®? (m) | MR. (kg.m)
1 3.00 3.00 7194.00 1.63 11690.25
2 2.50 2.50 5995.00 0.83 4995.83
Suelo: Peso Vol. =2080
3 0.23 0.23 494.28 0.81 64.26
Sumatorias 13683.28 - 16750.34

Tabla 6. 2 Calculo de Momento Resistente en base a su descomposicion.

6.3.3 FACTOR DE SEGURIDAD AL VOLCAMIENTO (FSV)

El FSV (factor de seguridad al volcamiento) es el cociente del Momento
Resistente entre el Momento de Volteo, dicho factor debe ser mayor de 1.25
para que la estructura se considere estable, de no ser asi deben retomarse
nuevas dimensiones para aumentar el peso de la estructura o la distribucion
geométrica de la misma hasta que sea estable.

FSV=MR./MV > 15
FSV=16750.34 / 6226.20
FSV = 2.69.

Con lo cual el disefio cumple por resistencia al volteo.

*? Distancia horizontal del centroide de la figura en cuestion, al punto A (Fig.6.6)
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6.4 SEGURIDAD AL DESLIZAMIENTO

Un factor importante a tomar en cuenta es que la estructura no sea
desplazada lateralmente por las presiones de agua, para esto la estructura
debe ser lo suficientemente pesada para producir una fuerza de friccion en
conjunto con el suelo mayor que la presion activa ejercida por el agua, para lo

cual se calcula la fuerza para un metro lineal de borda, como se muestra:
6.4.1 PRESION ACTIVA EJERCIDA POR EL AGUA.

De la seccion 6.2.2 se sabe que la presion activa, PA =5336.73 kg/ml
6.4.2 FUERZA DE FRICCION.

Para calcular esta fuerza primero hay que calcular el peso de la borda
mas el peso de suelo sobre ella, con esto se tiene la fuerza Normal; luego hay
gue conocer el coeficiente de friccion entre suelo y concreto.

Para suelos tratados con cemento el coeficiente de ficcion con concreto
es de 0.6. (Calavera, 1987), con este dato, y conociendo de la Tabla 6. 2 el
peso de borda y suelo, se calcula la fuerza de friccion con la siguiente ecuacion:

Fr=NXM

Doénde: N fuerza normal; y u: coeficiente de friccion. Sustituyendo datos:
Fr =(13424.60) x (0.6)
Fr = 8066.34 kg.

6.4.3 FACTOR DE SEGURIDAD AL DESLIZAMIENTO.

Representa el cociente entre la fuerza resistente y la presién activa
horizontal, para ser satisfactorio debe ser mayor a 1.5, asi:
FSD=Fr/Pa>1.5
FSD= 8066.34 / 5336.73
FSD =1.51

Con lo cual el disefio cumple por resistencia al deslizamiento.
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6.5 DISENO POR CORTANTE

Los muros de gravedad trabajan exclusivamente a compresion esto
debido al alto valor de la relacién ancho-alto, para nuestro caso es de 0.5, lo
que lo transforma en una estructura no esbelta, sin embargo, el célculo de la
mayor longitud que puede colarse sin que existan riesgos de falla en la

estructura por corte es de utilidad.
6.5.1 RESISTENCIA AL CORTANTE LONGITUDINAL

El ACI 318 revision 2008 plantea que para que una estructura cumpla
con las exigencias al cortante se debe satisfacer la expresion
Vu = @Vn tomando @ = 0.85
En donde: Vu = Fuerza cortante factorizada en la seccion sujeta a
consideracion; ® = Factor reductor de capacidad; Vn = Resistencia nominal al
cortante calculado mediante:
Vn =Vc +Vs
Doénde: Vc = Resistencia nominal al cortante proporcionada por el
concreto; Vs = Resistencia nominal al cortante proporcionada por el refuerzo.
Para el disefio por corte analizaremos la fuerza cortante a la que estara
sometida la cara de seccion transversal de borda, tomando en cuenta los
esfuerzos transmitidos al suelo: q; = 2.1029 T/m?% g2 = 11.580 T/m?
e Esfuerzo cortante actuante Vu
Vu = (g1+q2) (B/2) = 13.6829 T/m
V= vy /A
Donde: A = area de la seccion transversal
V= 2.53 T/m?/m = 0.253 kg/cm,/m
e Esfuerzo cortante admisible (concreto)
Ve = 0.53@,/f ¢ = 5.76 kg/cm?
Comprobando: Vu £ @Vn
0.253 Kg/cm?/m < 0.85 (5.76) kg/cm?
0.253 Kg/cm?/m < 4.896 kg/cm?

107



Con lo que el concreto, por si solo, satisface de manera holgada las
exigencias de corte, ademas el ACI 318 seccion 11.5 recomienda que en los
casos en que v, < v,/ 2 la estructura no necesita acero de refuerzo, por lo tanto
para nuestro disefio el acero de refuerzo no sera requerido.

Ademas calcularemos la longitud de borda que puede ser construida de
manera continua de manera que los esfuerzos cortantes que se pudiesen
producir por asentamiento de suelo no dafien la obra.

L=vn/vy,=19.35m
Por lo tanto pueden colocarse 19.35 metros de borda continuos y no se espera

que el esfuerzo de traccidn cause fallas longitudinales en la estructura.
6.5.2 RESISTENCIA AL CORTANTE VERTICAL

Para el disefilo de refuerzo vertical analizaremos la seccion vista en
planta en la cual es aplicada la fuerza cortante (Pa) que se aplica sobre esta,
analizando analogamente las exigencias expresadas en la seccidn anterior
e Esfuerzo actuante: V,=5.336 T/m

vi=Vu/ (A")
Dénde: A'= area de la seccién mas critica vista en planta.
vy= 5.336/(1.58)
vy= 3.37 T/m?/m= 0.337 Kg/cm?/m
e Esfuerzo cortante admisible (concreto)
Ve= 0.53¢,/f’c = 5.76 kg/cm?
Comprobando: Vus@Vn
0.337 Kg/cm?/m < 0.85 (5.76) kg/cm?
0.337 Kg/cm?/ms 4.896 kg/cm?

Por tanto el concreto por si solo es capaz de soportar la tension
producida por el empuje de agua. Ademas calcularemos la longitud de borda
continua en la que los esfuerzos cortantes que se pudiesen producir por la
fuerzas de agua no causarian dafio.

L=vyvy=14.52m
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6.6 DISENO DE JUNTAS DE COMPRESION Y EXPANSION

Debido a las condiciones estructurales y ambientales a las que sera
sometida la estructura deben considerarse dos condicionantes basicas para
determinar disefo del sistema de juntas que se utilizara.

6.6.1 DISENO ESTRUCTURAL

En primer lugar deben considerarse las deformaciones por contraccién y
expansion que se generaran en la estructura, y de esta manera determinar el

espaciamiento necesario entre cada seccion longitudinal de borda. Asi:

AL = (Atx AT +E)x LO
A min = (AL/ AL perm) x 100

Donde:
AL: cambio de longitud entre juntas, mm
At: 0.0117 mm/m x °C (coeficiente de dilatacion térmica del material)
AT: 15°C (méaxima diferencia de temperatura esperada)
E: 0.2 mm/m (cambio de longitud por humedad)
LO: 12 m (longitud del elemento es decir distancia entre juntas)
A min: ancho minimo de junta, mm
AL perm: capacidad permitida de deformacion del sellante, %

Usaremos una capacidad permitida de dilatacion de 25%, que es el

recomendado por la ASTM para juntas de dilatacién y compresion

AL = (0.0117 x 15 + 0,2) x 12 = 4.506 mm

A min= ancho minimo de junta = (4.506/25) x 100 = 18.024 mm

Por tanto por motivos de mayor entendimiento se establece un ancho de

junta de 2cm, estas deberan estar espaciadas cada 12 m, esta distribucion se

muestra en mayor detalle en la Figura 6. 7
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Borda CCR

Distancia

Figura 6. 7 Detalle de distribucién de Juntas. Fuente: Propia.

6.6.2 IMPERMEABILIZACION DE JUNTAS

Debido a que las juntas soportaran no solo los efectos de contraccion y
dilatacion sino también una fuerte presion de agua, deberd aplicarse una
técnica similar a la usada para el sello de juntas de pavimentos, primero debera
introducirse en la junta un soporte preformado de poliuretano, y luego sellarse
sobre este la junta con un sellante de tipo silicon bajo la norma ASTM C 920,
finalmente, y para una mayor proteccion, se le aplicara un adhesivo
impermeabilizante de superficie bajo la norma ASTM D 412, el detalle se
muestra en la Figura 6. 8 con materiales comercialmente disponibles.

Cinta Sikadur®Combifiex Adhesivo 'combiﬂexl

Relleno compresible

Figura 6. 8 Detalle de Sellado de Junta. Fuente: www.seka.com.

110



6.7 COMPROBACION DEL PUNTO DE APLICACION DE LA FUERZA
NORMAL Y DE LAS PRESIONES SOBRE EL SUELO

6.7.1 PUNTO DE APLICACION DE LA FUERZA NORMAL.
La fuerza normal (N), debe encontrarse en el tercio medio, ya que

cuando la reaccion del terreno pasa por esta zona se logra una distribucion de

presiones aceptable.
Para determinar si la fuerza normal pasa por el tercio medio calculamos

su posicion usando la siguiente expresion:
x=(MR.-MV) /N
Si (x) cumple con la condicién (B/3 < x < 2B/3), la fuerza normal (N) pasa

X =(16479.46 — 6226.19) / 13424.6
X=0.76 m
B/3<0.76 < 2B/3

por el tercio medio caso contrario estaria fuera del tercio medio.
0.67<1.01<1.33
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Figura 6. 9 Ubicacién de la Fuerza Normal.

6.7.2 COMPROBACION DE LAS PRESIONES SOBRE EL SUELO

El peso y empuje vertical producen sobre el terreno una presién que en
ningln momento puede ser mayor que la presién admisible del terreno (Q adm).
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calcular la excentricidad, esta es la distancia entre el punto de aplicaciéon de Ny
el centro de la cimentacion. Se usa la expresion siguiente:
e =B/2-X
e=0.24m
Para calcular las presiones sobre el suelo, se asume que estas varian de
manera lineal y se calcula primero el factor M.
M=N*e
M = 13424.6* 0.24
M =3171.32 Kg.m/ml
Finalmente usando la siguiente expresion se calculan las presiones

maxima y minima que se producen sobre el suelo.
M N 6M

= +
m BxL —B2xL

M N 6M

— — +
Cn ™ B+L TBZ+1L

M 13424.6 6+%3171.3258
q—= *
m 2x*1 22 x1

Carga maxima; gM = 11580 kg/m?; Carga minima; gm = 2102.9 kg/m?
Carga admisible; q adm. = 12710 Kg/ m?
La distribucion de las cargas al suelo se muestra en la Figura 6. 10.

~pb —

. l
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L] l ‘J | '

2 -4 2
q'min =2102.9 kg/m - gmax = 11680 kg/m

Figura 6. 10 Distribucién de Presiones sobre el Terreno.
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6.8 MEJORAMIENTO DE CIMENTACION DE BORDA

Como pudo observarse, en los diagramas iniciales no solo se muestran
las dimensiones de la estructura de CCR propiamente dicha, sino también
varias otras a nivel de cimentacién, estas son mejoras propuestas en vista de
caracteristicas de poca idoneidad encontradas en el material ensayado.

Para mejorar la resistencia del suelo de cimentacién se propone una
excavacion de 2 metros de profundidad por 2.4 metros de ancho para realizar
una cimentacion con suelo cemento; con una relacion de 20:1, dicha
sustitucion tendra una altura de 80 cm a partir de los cuales se levantara la
estructura de la borda como se muestra en la Figura 6. 11 y se llenaran los
espacios restantes con suelo cemento en la misma relacion, esto contribuira de
igual manera a evitar la socavacién de la borda y garantizar una mayor
resistencia a largo plazo.

Esto ayudara de igual manera a la seguridad al deslizamiento
aumentando el coeficiente de friccion de la borda con la cimentacién ya que el
valor tipico de friccion de arenas limosas con concreto rara vez es mayor de
0.45; mientras que la inclusion de cemento en este contacto nos permite un

aumento sustancial de 0.45 a 0.6.(Calavera, 1987)

meTean
Meeel 4o wane | -
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ke ' 2N
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4 Peso 12980 kg/mi
i
POl < \ M T Momento 164795 kgmiml
| ' v ) ’ resitente
a0 i aarisin o g AL R 1) 48 151 Db
Tl nassin 7 A I Momento de 5336.7 kg.m/ml
e 1y ‘ . U “ wolteo
I i { 1 \ i 4 Carga maxima 11469 kg/m2
. ¥
{ J Carga minima 1955 kg/m2
|
| | Lo C st Carga 12710 kg/m2
o - - \E admisible de
v v suelo

Figura 6. 11 Estructura de Cimentacion Propuesta.

6.8.1 DISENO DEL SUELO CEMENTO

Para el disefio de suelo cemento nos basamos en el ACI 230.1; Para

esto sabemos que la Gs del suelo = 1.746; GS del cemento = 2.91.
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Lo principal es determinar el porcentaje de cemento que se utilizara en la
mezcla para esto el ACI 230.1 recomienda una dosificacién en base al tipo de

suelo a utilizar en la mezcla, tal como se muestra en la Tabla 6. 3.

ypical cement ]
Typical range content for Typical cement contents
of cement moisture-density for durability tests
AASHTO soil ASTM soil requirement,”  fest (ASTM D 538), (ASTM D 559 and D 506).
classification classification | percent by weight| percent by weight percent by weight

A-l-a GW, GP, GM, 35 § 357
SW, SP, SM

A-l-b GM. GP, SM, SP 58 : 4-6-8
GM, GC, SM, SC ] 5-7-9
Sp 7 7-94 1
CL, ML 7-12 $-10-12
ML, MH. CH §-13 §-10-12

CL, CH 9-15 2 10-12-14

MH, CH 10-16 I3 11-13-15

Tabla 6. 3 Requerimientos de cemento para varios tipos de suelo. Fuente: ACI 230.1

El contenido de agua se calculara en base a la Figura 6. 12.
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Maximum density

1.8 Optimum moisture
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Moisture content, percent

Figura 6. 12 Curva Densidad-Humedad Tipica. Fuente: ACI 230.1 R-09.
Que sera del %13 para una optima densidad del suelo cemento; luego la
resistencia esperada se obtiene de la Figura 6. 13. Curva f'c = 80C.
Tomaremos como dato inicial 2 bolsas de cemento por m® y una relacion

agua cemento de 2.5, para ese caso tendriamos:
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- © COARSE - GRAINED SOILS

. FINE -GRAINED SOAS
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L] 5 10 15 20 2%
CEMENT CONTENT (% BY WEIGHT)

Figura 6. 13 Relacion entre Contenidos de Cemento y Resistencia a la Compresion Para Mezcclas
de Suelo-Cemento. Fuente: ACI 230.1 R-09

Cemento: 2 x 42.5 kg/bolsa = 85 kg que dividido entre su gravedad
especifica obtenemos: 85 kg / 2.91 = 29.2 Lt.

Agua: Para una relacién agua cemento de 2.5 tenemos:
Agua en kg =85 kg x2.5=2125kg =212.5 Lt.

Suelo: Restando obtenemos: Suelo (Lt) = 1000 — 212.5 - 29.2 = 758.3 Lt.
Transformado en peso: 697.24 x 1.764 = 1337.64 kg

El peso de mezcla por metro cubico: 85 + 212.5 + 1337.64 = 1635.14 kg
Obteniendo un porcentaje de cemento por peso de: 85 / 1635.14 = 5.2 %
(1:20); lo que esta en el margen establecido en la tabla 6.3

Y un porcentaje de agua en peso de: 212.5/1635.14 = 13% (2.5:20); el
gue se recomienda como optimo segun el ACI 230.1r-09 (Figura 6. 13)

Por lo tanto las especificaciones son: suelo cemento relacion 1:20,

relacion agua cemento a/c = 2.5.

115



6.9 EVALUACION DE ANCLAJE DE TALUD (METODO SUECO).

Un aspecto de gran importancia que se debe analizar en conjunto de la
estabilidad del muro es la estabilidad del talud que se forma en la orilla del rio.
Es importante conocer la respuesta que tendra el terreno natural ante las
exigencias a las que sera sometido, no solo en la capacidad soportante sino
ademas en la linea de falla que pudiese llegar a generarse, para garantizar que
la cimentacion del muro sea lo suficientemente profunda para evitar dafios a la
estructura.

En método Sueco consiste, primeramente, en dividir la superficie en
cuestidon, en dovelas o rebanadas verticales, y se analiza el equilibrio para cada

una de estas, tal como se muestra en la Figura 6. 14.

Q = 3420 Kg/m

| 21tm

L R el — e i A B R ——
TnshRENGHRERS £ =l )

= 8=t =N S e

Y =2036 kgt

@-31°

Cauce de rio
: = F.S. =1.04

Figura 6. 14 Analisis de Dovelas.

De acuerdo a las figuras anteriores se observa que las fuerzas de
interaccion que presentan entre las dovelas no cambian la resistencia al
esfuerzo cortante que se desarrolla en la base de cada una, esta simplificacion
la propuso en un principio Krey pero fue Carl Terzaghi quien la introdujo en la
practica.

En las condiciones mostradas en figuras anteriores, las fuerzas de agua

mostradas son hidrostaticas; para el calculo del peso W de la dovela se
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considera el nivel de agua hacia abajo, la condicion de sumergencia tomando
en cuenta asi a las fuerzas hidrostaticas por la presencia de agua.

Dadas estas circunstancias, se obtiene el peso de cada dovela, el cual
es igual al area, tomando un espesor unitario (e=1 m) por el peso especifico del
material en la condicion en que esté (humedo, seco, saturado o sumergido).
Este peso se considera como que esta actuando en el punto medio de la base
de la dovela, mismo punto donde se descompone en dos fuerzas: una normal al
circulo (N) y la otra tangencial al circulo (T) como se observa en la Figura 6. 15.

Se conoce como angulo alfa al angulo que se forma entre la vertical y la
linea de la fuerza normal, se le considera como positivo cuando se mide en el

sentido de las manecillas del reloj, por lo que N y T tienen el siguiente valor.

Q

W

Figura 6. 15 Fuerzas actuantes y resistentes sobre cada dovela.
N = W*cos (a)
T=W*sen (a)
Para la distribucibn mostrada de las dovelas tenemos los siguientes
datos: Angulo de friccion interna, @ = 31°; peso volumétrico del suelo, ¥ = 2036
kg/m?® y; sobrecarga debido a la obra, Q = 3420 kg/m
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En sintesis para la evaluacion de la estabilidad del talud deben

calcularse 2 fuerzas; la fuerza resistente (Fr) y la fuerza actuante (Fa) y para

garantizar la estabilidad de talud debe calcularse el factor de seguridad (F.S.);

Fry Fa se definen como a continuacion se muestra:

Fr= W* cos a x tan @+ Q* cos a x tan @

Fa=W x sen a+ Wagua X S€N O

El resumen de las fuerzas que interactian y el calculo de Fry Fa en el

talud se muestran en la Tabla 6. 4.

@ (Radianes) N Q*
0.2705 2036 3240
Angulos a W suelo (Kg) | Sobrecargas (Kg) | W agua (kg) Fr (Kg) Fa (Kg)
al 37 0.32 | wl | 207.87 |Q1 4446 Wagua | 0 |sl| 1223.93 |t1 | 1476.69
a2 28 0.24 | w2 | 534.65 |Q2 1368 Wagua| 0 [s2| 511.97 |t2| 460.29
a3 20 0.17 | w3 | 763.50 | Q3 0 Wagua| O [s3| 208.52 |t3| 132.58
o4 12 0.10 | w4 | 908.87 |Q4 0 W agua | 30 |s4| 250.67 |t4| 98.13
a5 7 0.06 | w5 | 341.03 |Q5 0 Wagua | 15 [s5| 94.39 |t5| 21.73
Y | 2289.50 2189.44

Tabla 6. 4 Resumen de fuerzas y calculo e Fr y Fa.

Para que el talud sea considerado como seguro el factor de seguridad

F.S. debe de ser mayor a 1.

Con lo que el talud puede ser considerado como estable.

F.S.=Fr/Fa>1

FS.=2289.51/2189.44

FS=105>1

Es necesario aclarar que el proceso de dimensionamiento mostrado en

este capitulo fue el ultimo de una serie de pruebas llevadas a cabo con

diferentes dimensiones hasta obtener las que fueran satisfactorias para todas y

cada una de las condiciones antes planteadas.

Para un proceso mas facil de este disefio el grupo género una hoja de

calculo de Excel®©, la cual nos permitié ahorrar tiempo en la evaluacion de las

distintas alternativas de dimensiones esta se muestra en el anexo L.

% Se calcula transformando a un rectangulo equivalente la distribucién de presiones de la Figura 6. 10
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6.10 PROPUESTA DE CONSTRUCCION DE BORDAS DE CCR:

La propuesta mostrada a continuacion es en base a procesos
consultados para la construccion de presas, proceso similar que se debe seguir

para la construccién de una borda.
6.10.1 ETAPA |. TERRACERIA:

Se excavard el terreno natural hasta 2.00 m, distribuido de la siguiente
manera; 1.20 para el desplante de la borda y 0.80 m de mejoramiento del suelo
natural a suelo cemento proporcién 1:20 compactado.

Luego de excavada, compactada y nivelada la cimentacion se procede a
colocar la formaleta base que servira para delimitar la superficie donde se
distribuird el CCR.

6.10.2 ETAPA Il. COLADO Y COMPACTADO DE CCR:

El colado de CCR se deberéa hacer por capas, de la siguiente manera:

e Capas de 20 cm. hasta una altura de 2.5m medidos desde la base. El rodillo
a utilizar para esta etapa se especifica en la Tabla 6. 5 (Wacker Neuson
RD27)

e Capas de 15 cm, desde altura de 2.5m hasta la corona (4m), equipo segun
especificacion Tabla 6. 5 (Wacker Neuson RD7)

Nota: Al momento de colar cada capa, la superficie de la capa previa
debera estar humedecida, mas no saturada, se recomienda usar aspersor

manual para tal actividad.
6.10.3 ETAPA lll. CURADO DE CCR:

El curado del CCR se recomienda sea realizado con una membrana a
base de un compuesto clase B, bajo la norma AASHTO M-148-78 y la norma
ASTM C309-74. Esta capa de curado debera aplicarse con aspersor manual.

Nota: Por ningun motivo debera curarse entre capa y capa debido a que

el material de curado disminuye la adherencia entre estas.
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6.10.4 ETAPA IV. CONTROL DE CALIDAD DE CCR:

Como todo proceso constructivo, el CCR debe someterse a un riguroso
control de calidad, se recomienda verificar los siguientes aspectos:

CCR Fresco:

a) Calidad de la Materia Prima; b) Verificar el tiempo entre mezclado y
finalizacion de la compactacion sea menor a 40 min; c) Verificar los niveles de
temperatura alcanzados en la mezcla.

CCR Consolidado/Compactado:

a) Verificar el grado de compactacion por medio del densimetro nuclear,
se recomienda que se alcance un minimo del 90% de la densidad teérica del

CCR; b) Verificar la resistencia de la mezcla mediante ensayos de compresion.

RODILLO LISO DOBLE WACKER NEUSON, MODELO: RD27

Peso de Operacion 2,617.00 kg
Ancho de Compactacion 1000 mm
Velocidad Maxima de operacion 10.0 km/h
Diametro de Tambor 700.00 mm
Frecuencia 66.0 Hz

RODILLO LISO DOBLE WACKER NEUSON, MODELO: RD7

Peso de Operacion 830 kg
Ancho de Compactacion 700 mm
Velocidad Maxima de Operacion 4 km/h
Diametro de Tambor 420mm
Frecuencia 55 Hz

Tabla 6. 5 Equipo de Compactacion Recomendado. Fuente: www.cat.com; wacker.com.
Los espesores de capa propuestos en esta seccidbn se basan en
bibliografia consultada y recomendaciones que el productor de los equipos
propuestos hace para su uso 6ptimo. El constructor debera verificar todos estos

aspectos mediante la construccion de un tramo de prueba.
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6.11 ANALISIS DE COSTOS

En este momento ya se cuenta con el disefio definitivo de la propuesta
contenida en este documento. Y por tanto puede realizarse un presupuesto que
nos de una aproximacion a los costos de la obra.

El costeo realizado incluye nada mas un acercamiento a los costos
reales que se podrian tener una vez la construccion de la obra sea propuesta y
deba de realizarse una carpeta técnica conteniendo todos los aspectos
necesarios para un constructor.

Los costos mostrados corresponden exclusivamente a aquellos
generados por la construccion directa de la borda; sin embargo, habran varias
obras complementarias cuya consideracion a la hora de desarrollar en proyecto
en la realidad sera necesaria, dentro de estas se podrian mencionar una mejora
de las calles de acceso desde la carretera CA-12, la reubicacién de algunas

vivienda a una distancia mas prudencial desde la margen del rio, etc.

PRESUPUESTO DE CONSTRUCCION DE BORDAS DE CCR
ACTIVIDAD UNIDAD | CANTIDAD COSTO SUB TOTAL COSTO TOTAL
ACTIVIDADES PRELIMINARES ' ! $ 3,708.80
Chapeo y Limpieza en zona de Muro Mz 2440 $ 111]8§ 2708.40
|proyactado.
Trazo por unidad de drea M? 2440 S 0.41|S 1,000.40
TERRACERIA $ 106,430.29
Excgvacién de 0 a 1.5m en material e 2232 $ 13.15 | § 29,350.80
semiduro.
Excavgcic’m dtf.' 1.5a3.0men M? 744 $ 18.43 | § 1371192
material semiduro.
Suele Cemento 1:20 M2 13115 |$ 33.56 | § 44,013.94
Ademado M? 1464 S 8.90 | S 13,029.60
Acaireo de materiales sobrantes m2 43138 | § 7.37 | & 3,1798.27
Desalojo de materiales sobrantes M2 43138 | S 7.29| S 3,144.76
MURO DE CCR $ 431,060.21
Feh“ra Yioipracn deihen M® | 3355.00 | §  128.42 | $430,850.78
roporcion de Disefio
Sellado de Juntas ML 203.33 [ S 1.03 |8 209.43
OBRAS FINALES S 5,978.00
Engramado M2 1220 S 3.60 | S 4,392.00
Limpieza Final y Desalojo M? 610 S 2.60 | S 1,586.00
COSTO DIRECTO $ 547,177.30
COSTO INDIRECTO (30%) $ 164,153.19
SUB TOTAL $711,330.49
IVA (13%) $ 92,472.96
MONTO TOTAL DEL $ 803,803.46

Tabla 6. 6 Presupuesto de Construccion de Borda Propuesta. Fuente: Propia.
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CAPITULO VII: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
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7.1 CONCLUSIONES

a)

b)

d)

El departamento de Sonsonate debido la existencia de grandes cuerpos de
agua posee una alta vulnerabilidad ante fendmenos naturales,
especificamente las lluvias que producen desbordamiento en rios e

inundaciones en el area urbanay rural.

El uso del CCR en nuestro pais ha sido limitado, a comparacion de otros
paises de la regidon centroamericana, México y paises sudamericanos. En
base a datos del MOP so6lo el 0.5% de las vias pavimentadas han sido
ejecutadas con CCR. Mientras que en bordas su uso en el pais es

inexistente.

El suelo encontrado en la zona de estudio posee una clasificacion OL y SM
lo cual significa para la clasificacion S.U.C.S. (Sistema Unificado de
Clasificacion de Suelos) un “Limo Organico” y una “Arena Limosa”,
respectivamente, siendo este Ultimo suelo apto para servir de fundacién de
la borda a proponer.”

La borda propuesta sera completamente de CCR y no requerir4 acero de
refuerzo. Esto debido a que los esfuerzos de cortante y tensién seran
soportados de manera holgada por el concreto, esto en base a los andlisis
estructurales realizados. EI CCR ensayado tuvo un esfuerzo maximo de

423.29 kg/cm2, el cual resistira los esfuerzos de compresion considerados.

La borda propuesta generada en este estudio esta disefiada para soportar
eventos hidrolégicos de ocurrencia normal proyectada a 25 afios. La
naturaleza del estudio y la ejecucion del mismo no solucionara aspectos
complejos y ajenos a las consideraciones realizadas para el disefio de la
borda. Para generar una solucion integral a los problemas de los pobladores

deberan tomarse en cuenta otras medidas que acomparien a la borda.
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f) En cuanto al proporcionamiento y caracteristicas de las mezclas de CCR,
especificamente a la mezcla usada en este estudio se pueden elaborar
juicios comparativos con respecto a un concreto convencional en al menos 4
aspectos puntuales:

a. Numero de Bolsas por m* de concreto: El disefio propuesto requiere de 7
bolsas de cemento por metro cubico, un promedio de 2 a 3 bolsas menos
gue el requeriria un concreto de peso Normal, una ventaja que se ve
reflejada en menores costos de obra

b. Resistencia: El CCR, en base a los resultados obtenidos en este estudio,
presenta resistencias sustancialmente superiores a resistencias en
concretos Normales ya que la resistencia obtenida a los 28 dias supero
los 400 kg/cm? algo dificil de lograr en concretos convencionales en los
que el promedio de resistencia esperado con una dosificacidon que
contenga 11 bolsas de cemento, es de 300 kg/cm?.

c. Costos por m*® de concreto: en base al proporcionamiento del estudio se
calculd el costo de produccion por m®*de CCR en USD $ 93.86, lo que
significa un ahorro por m®> de USD $ 23.66 con respecto al precio de
produccion de un concreto convencional cuyo precio por m® ronda los
USD $117.52. Lo que en el marco del costo de proyecto significa un
ahorro de USD $78,078.00. con respecto a la construccion de este
proyecto con concreto convencional.

d. Proceso Constructivo: Los procesos a realizar en la construccion de esta
estructura de CCR difieren notablemente en los requeridos si la obra se
ejecutara con concreto convencional:

1) El CCR requiere menor mano de obra que la que requiere el
concreto convencional, ya que el CCR no esta disefiado para
ser manipulado de forma manual.

2) Debido a que el proceso de colocacién y consolidaciéon del CCR
es en su mayor parte mecanizado es posible compactar
grandes volumenes en tiempos cortos, contrario a la colocacion

y compactacion del concreto convencional que requiere previo
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3)

4)

al colado la construccién de todo el sistema de cimbras, lo que
lo transforma en un proceso mas lento, ademés el colado de
grandes volumenes no puede realizarse de manera continua
debido al alto calor de hidratacion que se generaria.

El CCR optimiza el uso de encofrados con respecto a un
concreto convencional, ya que el encofrado requerido delimita
exclusivamente la altura de la capa que se compacte y este es
retirado inmediatamente la consolidacion de la capa es
concluida, siendo dicha formaleta reutilizada para cada una de
las capas compactadas, mientras que el colado y compactado
de un concreto convencional requiere la elaboracion de un
intrincado (complicado) y oneroso sistema de encofrado para
garantizar su correcta construccion.

El CCR presenta una condicionante bésica, y es la necesidad
de contar con la maquinaria especial para una compactacion
adecuada, la cual es de dificil acceso para empresas con
capital de inversion bajo, contrario a la accesibilidad del equipo
y maquinaria utilizado en la construccion de estructuras

de concreto convencional.
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7.2 RECOMENDACIONES

a)

b)

d)

f)

Generar un ordenamiento territorial en el cual se establezca que las zonas

habitables se encuentren alejadas de las margenes de los rios.

Tramos y proyectos de prueba deben de realizarse a fin de evaluar las
condiciones de servicio de las estructuras construidas con CCR a fin de
potencializar las técnicas constructivas y adaptarlas a las condiciones
especificas de nuestro pais, con el objeto de que sean aprovechadas las
grandes ventajas que este presenta.

Se recomienda al momento de realizar la obra ampliar el andlisis de suelos
realizado en este estudio haciendo uso de la prueba SPT (Prueba de
Penetracion Estandar por sus siglas en inglés), la cual no fue realizada.

El esfuerzo maximo alcanzado en los ensayos a compresion del concreto,
superd a la resistencia de disefio de manera considerable, con lo cual la
cantidad de cemento puede disminuirse, para hacer la mezcla mas
econdmica, se recomienda un valor que ronde entre las 5.5 y las 6 bolsas de

cemento por m®.

A pesar de la implementacion del sistema de bordas propuesto, se
recomienda generar un sistema de alerta temprana que permita una rapida
evacuacion preventiva de los habitantes de la comunidad “La Vega del

Sensunapan 3”.

Realizar estudios comparativos con el que puedan evaluarse la factibilidad
técnica, financiera y econémica entre proyectos realizados con mezclas de
CCR y mezclas de concreto convencional, a fin de presentar sus ventajas y

desventajas en el medio de la industria de la construccion de nuestro pais.
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7.2.1 RECOMENDACIONES PARA TRABAJO EN LABORATORIO

a)

b)

c)

Al momento de realizar el forjado de cilindros usando el rotomartillo, y para
asegurar que la mezcla tiene la humedad necesaria, se debe compactar una
primera capa de prueba, y si al cabo de alrededor de 20s de aplicacion de
vibrado no se obtiene un anillo de lechada es sefial de que la mezcla tiene

una humedad pobre y mas agua sera requerida.

Usar la proteccion adecuada en el laboratorio, especialmente protectores de

oido al momento de la forja de espécimen con rotomartillo.

Asegurar, al momento de ejecutar la prueba Proctor y la prueba CBR, que
el material agregado para compactar en cada capa sea el requerido para
evitar que la capa final quede por debajo del borde del molde, accién que

invalida la compactacién del espécimen.
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