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CAPITULO |
GENERALIDADES



1.1 INTRODUCCION.

Nuestro pais, El Salvador, es un territorio con abundante historial sismico,
cuyos efectos han provocado desgracias, perdida de vidas humanas, vy
cuantiosos dafios materiales a la red vial. Generando el desembolso de
importantes montos de capital para la reparacion de la misma a causa de
derrumbes derivados de la inestabilidad de los taludes adyacentes, cuyo analisis
de estabilidad no fue el adecuado para soportar y comportarse de la mejor forma
ante la accion de un evento sismico.

El problema de inestabilidad de taludes en las carreteras es un tema muy
preocupante, ocasionando un peligro inminente a los usuarios de la red vial; por lo
tanto procurarles seguridad contra derrumbes en carreteras es de suma
importancia para mantener la transitabilidad — seguridad y seguir apostandole al
desarrollo econoémico y turistico de la zona occidental del pais.

La comprension de la interaccion existente entre el suelo y su entorno es el
punto medular para realizar un disefio sismorresistente de taludes que logre los
principios basicos de la ingenieria, proyectando de forma econdmica, funcional y
sobretodo segura. Siendo el analisis de estabilidad sismorresistente un enlace entre
la parte geomecanica del suelo y la obra civil de la cual forma parte; es por ello que
su conocimiento, comprension y manejo es el punto de partida para el buen disefio

evitando de esta forma colapso durante un evento sismico de regular intensidad.

1.2 OBJETIVOS.

1.2.1 GENERAL.
» Contribuir al desarrollo técnico referente a la mitigacion de riesgos por
inestabilidad de taludes, considerando el efecto de la actividad sismica en
El Salvador; lo cual beneficie a las comunidades en situacion de riesgo a

causa de inminentes movimientos de masas de suelo.



1.2.2 ESPECIFICOS

» Analizar la informacion técnica relativa a investigaciones en la rama de la
ingenieria sismica, geotecnia, y dinamica de suelos en lo que respecta a las
variables que intervienen en la transmision, dafio geomecanico e
inestabilidad de los taludes provocados por un sismo.

» Realizar la investigacién técnico - cientifica mas apropiada al sitio de estudio
para obtener los parametros necesarios en el disefio de estabilidad
sismorresistente de taludes desde el punto de vista de la ingenieria sismica y
mecanica de suelos.

» Proponer la metodologia de calculo mas apropiada para el disefio
sismorresistente de taludes en el Km 86 de la carretera CA12S la Majada -
Juayua, teniendo en cuenta la regionalizacion sismica del pais y la aplicacién
de los diferentes reglamentos vigentes en la republica de El Salvador en lo
que respecta al disefio sismico y cimentaciones.

» Plantear alternativas de solucién al problema de inestabilidad de taludes de
la zona, cuyo estudio de factibilidad técnico- econdmica este encaminado a

ser un instrumento para resolver el problema existente.

1.3 ANTECEDENTES.

En nuestro pais el disefio sismorresistente de taludes no ha sido prioridad,
prueba de ello son los derrumbes provocados por los movimientos sismicos que
con regularidad se producen en nuestro medio. Cabe la pena mencionar que los
taludes existentes en la red vial de nuestro pais no cuentan en la mayoria de los
casos con sistema de drenaje, por lo tanto es en periodo lluvioso cuando los
taludes son mas propensos al derrumbe; lo cual se debe al debilitamiento de la
estructura del suelo provocada por la saturacion.

Los taludes existentes en zonas aledanas al canton de San José de la Majada
son considerados de alta peligrosidad y deslizamiento inminente en el Cerro Los

Naranjos, ladera Suroeste y sectores aledanos, segun diagndstico realizado por el



Servicio Nacional de Estudios Territoriales (SNET) en su Boletin Especial
denominado “Deslizamientos de Tierra ante la situacion de lluvias en el Territorio
Nacional’. Ademas esta zona del departamento de Sonsonate esta considerado
como uno de los tramos de carretera con mayor riesgo debido a derrumbes por
fallamiento de taludes segun el “Mapa Preliminar De Susceptibilidad A
Deslizamientos” (Ver Anexo A-1, A-2) también realizado por el Servicio Nacional
de Estudios Territoriales.

Los tipos de suelo que constituyen los taludes son de origen reciente
provenientes de depositacion directa debido a la intensa actividad volcanica en el
de la zona (Volcan de lzalco); existiendo una diversidad de estratigrafia que van
desde mantos rocosos, roca suelta, arena suelta y limo-arenoso de color café

claro.

1.4 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

Ano tras afo en el Km 86 de la Carretera CA12S La Majada — Juayua se dan
con frecuencia derrumbes provocados por la inestabilidad de los taludes de la
zona, en la actualidad el Fondo de Conservacion Vial (FOVIAL) realiza trabajos
de mantenimiento que se limitan solamente a la limpieza y desalojo del material
derrumbado; sin embargo, esto no constituye una solucion al problema por lo que
los usuarios de la red vial sufren el riesgo de tener un percance que cause
ademas de dafios materiales pérdida de vidas humanas.

Debido a lo mencionado anteriormente es necesario tomar acciones que
conlleven a la solucién del problema causado por la inestabilidad de taludes. Por
lo tanto se debe realizar una investigacion que pretenda en primera instancia
conocer sobre las caracteristicas propias del lugar que sirvan para particularizar el
caso, lo cual permita aplicar la metodologia mas adecuada en lo que se refiere al

diseno sismorresistente de estabilidad de taludes en la zona de estudio.



1.5 ALCANCES.

Investigar sobre la historia de la actividad sismica en El Salvador, la
naturaleza, origen, duraciones y forma de propagacién de los movimientos
sismicos que sirvan de guia para analizar, estudiar y comprender la
importancia del disefio sismorresistente. Lo anterior en base al registro
estadistico del organismo gubernamental encargado de la toma de datos.
Interpretar los estudios de laboratorio para conocer las propiedades
particulares de los suelos en el sitio de estudio, que conlleve a la elaboracion
de un documento en el cual se realice el analisis y desarrollo de la
metodologia mas apropiada para el disefio sismorresistente de estabilidad
de taludes desde el punto de vista de la mecanica de suelos e ingenieria
sismica, adaptando y aplicando los diferentes reglamentos referentes al
disefo sismico y cimentaciones de la Republica de El Salvador.

Presentar alternativas de solucion tendientes a solucionar el problema de
inestabilidad de taludes en el Km 86 Carretera CA12S La Majada — Juayua,
las cuales se basen en la aplicacion de la metodologia mas adecuada
basada en el analisis sismorresistente de estabilidad de un talud tipo en la
zona de estudio.

Evaluar técnica y econdmicamente los procesos constructivos que resulten

como consecuencia directa de estabilizar el talud tipo en la zona de estudio.

1.6 JUSTIFICACIONES.

Debido al crecimiento econdmico y poblacional que en El Salvador se ha
experimentado en la ultima década es necesaria una buena red vial que
agilice el movimiento entre los polos de produccion y sus destinos de
consumo. Es ahi donde juegan un papel muy importante el disefo vy
ejecucion de buenas obras carreteras que promuevan el desarrollo

economico del pais.



El auge turistico a nivel nacional y promocién a nivel gubernamental al
turismo internacional exigen la construccion y mantenimiento de una red vial
en buenas condiciones fisicas que brinden un buen nivel de servicio y sobre
todo proporcionen seguridad a los usuarios de la misma.

Todos los afios en el Km 86 de la carretera CA12S La Majada — Juayua se
tiene el problema de derrumbes en la carretera a causa de la inestabilidad de
los taludes, esto provoca inconvenientes a los habitantes, limita el desarrollo
economico — social de la zona al verse limitados y/o incomunicados en su
via de acceso a causa de los derrumbes.

Debido a todo lo mencionado anteriormente se justifica plenamente la
necesidad existente de realizar un trabajo de investigacién técnico-practico
que contribuya a la solucion del problema de inestabilidad de taludes en la

zona de estudio.

1.7 LIMITACIONES.

Debido al espacio temporal en el cual se pretende realizar el trabajo de
investigacion, las muestras de suelos del lugar extraidas proporcionaran
resultados representativos solamente del aio en que sean extraidas.

El estudio geoldgico, sismico, mecanica y dinamica de suelos e
hidrogeologico se vera limitado por la investigacion haciendo uso de los
ensayos y meétodos clasicos convencionales. Quedando fuera de los
ensayos y analisis a realizarse los que requieren el uso de equipos
especializados y de tecnologia de punta que no se encuentran a disposicion
para la realizacion de la presente investigacion.

La realizacidon de los ensayos de laboratorio para conocer las caracteristicas
de los suelos propios de la zona, se realizaran sobre el suelo predominante;
por lo tanto los resultados obtenidos serviran unicamente para el disefio

sismorresistente de estabilidad de un talud tipo.



CAPITULO II: ESTUDIO DE LAS
VARIABLES SISMICAS Y
GEOTECNICAS.



2.1 ESTUDIO DE LA ACTIVIDAD SISMICA.

2.1.1 INTRODUCCION.

El término sismologia proviene de dos palabras griegas seismos, agitacién o
movimiento rapido, y logos, ciencia o tratado. EI fendbmeno de los terremotos se
designaba en griego por 0 seismos tes ges, que se tradujo al latin por terrae motus,
de donde se deriva la palabra espafiola. Sismologia significa, por lo tanto, la ciencia
de la agitacion, sobrentendiéndose de la tierra o ciencia de los terremotos. El
término mismo de sismologia se empez06 a utilizar hacia mediados del siglo XIX'y ha
pasado a todas las lenguas. Anteriormente, se usaban otras expresiones tales
como tratado o estudio de los terremotos.

La sismologia se puede dividir en tres disciplinas, la sismologia
propiamente dicha, la ingenieria sismica y la prospeccion sismica. La
primera puede dividirse, a su vez, en sus aspectos mas tedricos y los de
observacion aplicada. Otra parte de la sismologia es la que se refiere a la
instrumentaciéon sismica, que a veces se denomina sismometria. Esta disciplina
estudia los fundamentos de los diversos tipos de instrumentos utilizados para
observar los movimientos de la tierra.

La ingenieria sismica trata de como afectan los movimientos producidos por los
terremotos a las edificaciones y estructuras. Su aspecto mas relevante es la
caracterizacion de los deslizamientos, las velocidades y las aceleraciones en la
superficie de la tierra y efecto en las estructuras edificadas sobre ella. Con ello se
busca poder disefar estructuras que sean resistentes a estos movimientos. Para
que este disefio sea innecesariamente gravoso es necesario evaluar el riesgo
sismico de cada zona. En esta evaluaciéon entran tanto los factores relacionados
con generacion de los terremotos como los de la propagacion de las ondas; el
estudio global del riesgo sismico exige una colaboracion entre los ingenieros y los
geologos.

Un problema muy importante que pertenece tanto a la sismologia como
ingenieria sismica es el de la prediccion de los terremotos. Poder predecir con

suficiente antelacion y precision el tiempo, lugar y tamafo de un terremoto es uno



de los fines mas ambiciosos de la sismologia. A pesar de los enormes esfuerzos
hechos, no se ha encontrado todavia una solucién al problema.

La prospeccion sismica trata de la aplicacion de métodos sismicos para la
busqueda de recursos minerales y en especial de yacimientos de petréleo, los

métodos estan basados en la reflexion y refraccion de las ondas secundarias “s” en

las diversas estructuras geoldgicas asociadas con estos yacimientos.

2.1.2 HISTORIA DE LA SISMOLOGIA.

En la antigliedad, una de las primeras sistematizaciones del estudio de los
terremotos y sus causas es la de Aristoteles (s. IV A.C.) en el libro 11 de su tratado
sobre los meteoros (Meteorologicorum libri 1V). Para los griegos, el término
meteoros comprendia todos los fendmenos que suceden por encima de la
superficie de la tierra, aunque curiosamente incluia también los terremotos y las
erupciones volcanicas. En esta obra se trata, por lo tanto, de las lluvias, los vientos,
los truenos, etc., que hoy constituyen la meteorologia, que toma de ahi su nombre y
de otros fendmenos como los cometas, los terremotos y los volcanes, cuyo estudio
pertenece hoy a otras ciencias. Aristoteles propuso, siguiendo a otros autores
griegos anteriores a él, que la causa de los terremotos consiste en la agitacion de la
tierra, debida a vapores o a vientos subterraneos, atrapados en su interior, que
tratan de salir de ella. En esta explicacion influyé la relacion entre terremotos vy
volcanes. Esta teoria fue recogida por autores romanos como Séneca y Plinio, fue
comentada por fildsofos medievales como Alberto Magno y Tomas de Aquino y se
mantuvo vigente con pequefios cambios en occidente hasta el siglo XVII. Hacia
finales del siglo XVII y principios del XVIIl se propone que los terremotos son
debidos a explosiones producidas por la acumulacién de material inflamable en el
interior de la tierra. Esta explicacién fue propuesta por M. Lister y N. Lesmery y
aceptada por Newton y Buffon.

Desde 1940 hasta nuestros dias, la sismologia ha experimentado un rapido
desarrollo. Este desarrollo se puede dividir en dos grandes apartados, el
primero estudia los mecanismos de la generacion de los terremotos y el

segundo la naturaleza de la propagacion de las ondas sismicas en la tierra.



En ambos casos, el desarrollo comprende los aspectos tedricos y de
observacion. En cuanto al mecanismo de los terremotos, los modelos han
evolucionado desde los modelos simples de focos puntuales a los que
representan el fendmeno complejo de la fractura del material de la corteza
terrestre. En las propagaciones de ondas sismicas en la tierra, tanto internas
como superficiales, a los modelos sencillos de capas de velocidad constante
o con variacion de la velocidad con la profundidad, han sucedido los modelos
heterogéneos en tres dimensiones con atenuacion y anisotropia. Estas
consideraciones permiten hoy establecer modelos realistas del interior de la
tierra en tres dimensiones, deducidos de las observaciones sismicas, las
cuales han progresado con el desarrollo de la instrumentacion que ha pasado
de los sismdmetros mecanicos con registro analdgico, a los de banda ancha
con amplificacion electrénica y registro digital que permiten con un mismo

instrumento registrar un espectro amplio de frecuencias.

2.1.3 VARIABLES SISMOLOGICAS.

La propagacion de las ondas sismicas en la tierra se estudia aplicando la teoria
de la propagacién de ondas en un medio elastico. También en este caso, se
procede proponiendo modelos para el comportamiento elastico de la tierra. Un
primer modelo considera la tierra como un medio perfectamente elastico, isétropo,
homogéneo e infinito. Para ciertos problemas, esta aproximacion tan sencilla puede
resultar suficiente. La falta de homogeneidad del material de la tierra se puede
modelar por capas con distintas caracteristicas elasticas o por medios en los que
éstas varian de forma continua en dos o tres dimensiones. Para ciertos problemas
se acepta la aproximacion de una tierra plana, mientras que en otros es necesario
tener en cuenta su forma esférica. La falta de elasticidad perfecta en la tierra se
tiene en cuenta a través de mecanismos de atenuacion o considerando modelos
viscoelasticos. Su falta de isotropia puede también considerarse, de esta forma se

pueden aplicar modelos de propagacion cada vez mas complejos.
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2.1.3.1 Tipos De Ondas.

Uno de los pasos mas importantes en la evolucién de la sismologia fue la
asociacion de los terremotos con ondas en la tierra. Durante los temblores
ocurridos en Boston, Massachussets, al final de 1755, el astrénomo y catedratico de
la Universidad de Harvard, John Winthrop, observd que los ladrillos de su hogar
parecian levantarse en secuencia, uno tras otro, y rapidamente volver a caer en su
lugar. Winthrop explicd que "no era un movimiento de todo el hogar junto, ni de un
lado a otro ni arriba y abajo, sino de cada ladrillo solo y por su cuenta”.

Las ondas generadas por los terremotos son ondas elasticas, mencionadas por
primera vez en el trabajo del fisico inglés Thomas Young, en 1807, los matematicos
franceses Agustin Cauchy y Poisson determinaron las creaciones de movimiento de
ondas en un medio elastico, y Poisson mostré que podria haber dos tipos distintos
de ondas con velocidades diferentes. Existen dos tipos de ondas sismicas, que son
lamadas P y S. Las ondas P (primarias) son ondas longitudinales o
compresionales. Las ondas S (secundarias) son ondas transversales de corte, en
las cuales el movimiento de particulas es perpendicular a la direccién de
propagacion. Ademas de las ondas mencionadas anteriormente, su combinacion
puede generar o constituir otros subtipos. Cuando ocurre un sismo se producen
diferentes tipos de onda:

a. Ondas de compresion

Conocidas como ondas P o primarias, consisten movimientos repetidos de

compresion y enrarecimiento; son analogas a las ondas de sonido, en el cual la

particula se mueve en la misma direccion del movimiento de la onda.

COMPRESIONES
~

7 T

~ ~
DESCOMPRESIONES LONGITUD DE ONDA
a) ONDA OF COMPRESION

FIG. 2.1.1 Esquema de propagacion ondas de compresion.
b. Ondas de cortante.
Conocidas como Ondas S, ondas secundarias, producen deformaciones de
cortante a medida que se mueven dentro del suelo o la roca. El movimiento de las

particulas individuales es normal a la direccion del movimiento.
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b} GNDA DE CORTANTE
LONGITUD DE ONDA

FIG. 2.1.2 Esquema de propagacion ondas de cortante.
c. Ondas Rayleigh
Son ondas que se forman en la superficie por interacciéon entre las ondas P y las
ondas S verticales. Son similares a las que se producen en el agua cuando se lanza
una piedra.
d. Ondas love.
Son un resultado de la interaccidon de las ondas S horizontales con las capas

superficiales de terreno. Las ondas Love no tienen componente vertical.

LONGITUD DE ONDA

[
!

-

HH-f

L}
0 . B s, e

LONGITUD DE GNDA

b} ONDA LOWE

FIG. 2.1.3 Esquema de propagacion ondas de superficiales.

2.1.3.2 Localizacién del punto de origen.

Con el desarrollo de la instrumentacién sismoldgica y la extension por todo el
mundo de observatorios, la determinacion del foco sismico, se realiza a partir de los
registros de las ondas producidas por los terremotos. El origen de un terremoto se
define por su ubicacién en el espacio y en el tiempo, en el espacio se ubicaba en
coordenadas globales de latitud y longitud; y en el tiempo se expresa siempre en
Tiempo Universal Coordinado (UTC), que es equivalente a la hora GMT

(Greenwhich Mean Time).
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Los primeros métodos para determinar los epicentros son graficos y se basan en
encontrar el punto de interseccion sobre un mapa o globo de los circulos con centro
en cada estacion, que representan las distancias recorridas por las distintas ondas.
Para obtener estas distancias, es necesario disponer de curvas dromocranicas, que
permiten pasar de intervalos de tiempo entre diferentes ondas a distancias de
recorrido. Las ondas utilizadas son principalmente P y S, utilizandose el intervalo
S-P para obtener la distancia al epicentro desde cada estacion. Sin embargo, la
dificultad para determinar con exactitud el tiempo de llegada de la onda S, hace que
se utilicen con mayor peso los tiempos de la P. Comenzando con unos valores
aproximados del epicentro y hora origen determinados a partir de los intervalos S-P,
estos se refinan hasta que se ajustan lo mejor posible a los tiempos de llegada de
las ondas P a todas las estaciones.

El primer paso para determinar la ubicacion del origen de un terremoto es el
obtener datos sobre los registros en varias estaciones sismograficas y determinar la

distancia entre cada estacion y el foco sismico. Usando la siguiente expresion:

D =(vas’j5r Ec. 2.1.1
Vp-Vs
Donde:

D = Distancia entre estacion sismografica y origen del sismo.
Vp = Velocidad de las ondas principales.

Vs = Velocidad de las ondas secundarias.

dT = Diferencia de tiempo en la llegada de las ondas P y S.

Una vez determinada la distancia entre la estacion y la fuente sismica se puede
localizar el epicentro con un método grafico. Lo cual se realiza usando un minimo
de tres datos de estaciones sismograficas diferentes, conocida la distancia entre
cada estacion y el origen sismico se dibuja un arco con radio igual a esta distancia
y centrada en la estacion y donde los arcos se intercepten o corten se ubica el
epicentro del sismo. Este método resulta en ciertas condiciones muy impreciso,
dependiendo del numero de estaciones de control y otros aspectos locales.

Los meétodos numéricos para la localizacion hipocentral se desarrollan

relativamente pronto con respecto a los graficos con los trabajos de L. Geiger y V.
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Iglanda. Su aplicaciéon sin embargo, no se generaliza en la practica, hasta que el
uso de las computadoras hace posible su utilizacion rapida con un gran numero de
observaciones. El método usa lecturas de tiempos de llegada de varias estaciones
para determinar los cuatro parametros del origen, sus dos datos de coordenadas,
su profundidad y su hora de inicio. Muchas veces no es posible determinar los
cuatro parametros del origen simultaneamente, y el parametro que representa

mayor dificultad es la profundidad focal.

2.1.3.3 Intensidad.

La primera manera para describir el tamafo de un terremoto es por sus efectos,
es decir, por los dafios ocasionados en edificios y estructuras construidas por el
hombre o por sus consecuencias sobre el terreno. Sobre ambos tipos de
observaciones se basa la determinacién de la intensidad.

La intensidad de un terremoto en un punto determinado de la superficie de la tierra
es la fuerza con que se siente en dicho punto y se mide por sus efectos destructivos
sobre los edificios y el terreno. Este concepto no difiere, por lo tanto, del de
intensidad de un campo cualquiera de fuerzas, aunque la forma de medirse es
bastante subjetiva. A lo largo de la historia, han aparecido numerosas escalas de
intensidad, en las cuales se define cada grado de intensidad por una serie de
fendmenos, tales que exigen la evaluacion de dafos sobre distintos tipos de
construcciones y otros efectos, como corrimientos de tierra, fracturas de terreno,
etc., en los cuales no siempre es facil seguir un criterio unico.

Las escalas para medir el tamafio de un terremoto se desarrollaron de forma
progresiva. Las primeras escalas, propiamente dichas, de la intensidad sentida en
un punto, se deben al trabajo de S. de Rossi y F. A. Forel, en ltalia y Suiza
respectivamente, quienes proponen en 1883 la escala Rossi-Forel dividida en diez
grados. G. Mercalli propuso en 1902 una escala del 1 al 10 grados ampliada,
después, a propuesta de Cancani, del 1 al 12. Esta escala sirve de base a las
usadas en la actualidad. En América se utiliza la llamada escala de Mercalli
Modificada (MM), propuesta por H. Wood y F. Newmann en 1931 y, posteriormente,
por C. F. Richter, en 1956. La adoptada para Europa en 1967 esta basada en los
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trabajos de Medvedev, de la antigua URSS y recibe el nombre de escala MSK

(Medvedev, Sponheuer y Karnik).

CUADRO 2.1.1 Escala de intensidad Mercalli Modificada (Richter 1956).

Grado

Descripeion

[

Mo es sentido por las personas, registrado por los instrumentos sismograficos.

[

Sentido solo por pocas personas en reposo, especialmente en los pisos superiores, objetos
suspendidos pueden oscilar.

[1

Sentido en el interior de las edificaciones, especialmente en pisos superiores, pero
muchos pueden no reconocerlo como temblor, vibracién semejante a la producida por el
paso de un vehiculo liviano, objetos suspendidos oscilan.

[V

Objetos suspendidos oscilan visiblemente. vibracion semejante a la producida por el paso
de un vehiculo pesado, vehiculos estacionados se bambolean, cristaleria v vidrios suenan,

puertas v paredes de madera crujen.

Sentido aln en el exterior de los edificios. permite estimar la direccién de las ondas.
personas dormidas se despiertan. el contenido liguido de recipientes v tanques es
perturbado y se puede derramar, objetos inestables son desplazados. las puertas giran v
s abren o cierran, relojes de péndulo se paran.

W1

Sentido por todas las personas, muchos sufren panico y corren hacia el exterior, se tiene
dificultad en caminar establemente, vidrios v wvajillas se quiebran. libros v ohjetos son
lanzados de los anaqueles y estantes, los muebles son desplazados o volcados, el revoque
v enlucido de mortero de baja calidad v mamposteria tipo D se fisuran, campanas
pequenas tafen.

VIl

Se tiene dificultad en mantenerse parado. percibido por los conductores de vehiculos en
marcha, muebles se rompen, danos v colapso de mamposteria tipo D, algunas grietas en
mamposteria tipo C, las chimeneas se fracturan a nivel de techo. caida del revoque de
mortero, tejas, cornisas y parapetos sin anclajes, algunas grietas en mamposteria de

calidad media, campanas grandes tarien, ondas en embalses v depositos de agua.

VIl

La conduccion de vehiculos se dificulta, danos de consideracién y colapso parcial de
mamposteria tipo C, algtin daio a mamposteria tipo B, ningn dano en mamposteria tipo
A, caida del revoque de mortero vy de algunas paredes de mamposteria, caida de
chimeneas de fabricas, monumentos v tanques elevados, algunas ramas de arboles se
quigbran, cambio en el flujo o temperatura de pozos, grietas en terreno humedo y en
taludes inclinados.

[X

Panico general. construcciones de mamposteria tipo D totalmente destruidas, dano severo v
aun colapso de mamposteria tipo C, dano de consideracion en mamposteria tipo B, dafio a
fundaciones, danos v colapso de estructuras aporticadas, danos de embalses v depisitos de
agua, ruptura de tuberia enterrada. grietas significativas visibles en el terreno.

La mayoria de las construcciones de mamposteria v a base de pérticos destruidas, algunas
construcciones de madera de buena calidad darfadas, puentes destruidos, dano severo a
represas, diques v terraplenes, grandes deslizamientos de tierra, el agua s2 rebasa en los bordes

de rios, lagos v embalses, rieles de ferrocarri] deformados ligeramente.

X1

Los rieles de ferrocarril deformados severamente, ruptura de tuberias enterradas que

quedan fuera de servicio

X1l

Destruccion total, grandes masas de roca desplazadas. las lineas de vision optica
distorsionadas, objetos lanzados al aire.
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21.3.4 Magnitud.

La magnitud es una medida del tamafo de un terremoto en términos de la
energia liberada por la fuente sismica en forma de ondas elasticas. La intensidad,
por su propia definicién, es una medida indirecta, en la que entran muchos factores
y no da una idea precisa de la energia liberada por un terremoto. Un terremoto muy
superficial, en cierto tipo de terreno, puede producir intensidades muy altas en una
zona limitada, y en cambio corresponder a una energia liberada bastante pequena.
Por estas razones, para medir el tamafno de un terremoto es necesario cuantificar
de una forma instrumental la energia liberada en su foco.

El concepto de magnitud fue introducido por C.F. Richter. En 1931 el
observatorio sismolégico de Pasadena estaba preparando su primer catalogo de
sismos en el sur de California. Habia hasta 3,000 eventos cada afio y los
sismologos querian clasificar los sismos en tamafo, por lo menos en relacion de
uno a otro. No era factible utilizar la Intensidad epicentral porque muchos de los
eventos tenian epicentros mar adentro o en zonas muy poco pobladas. Richter
estudio registros de sismos en California del mes de enero de 1932 y midio la
maxima amplitud de cada uno. Después, grafico los logaritmos de estas amplitudes
en funcién de la distancia epicentral y noté que las curvas que correspondian a
diferentes sismos eran aproximadamente paralelas. Esta idea llevo a C. F. Richter,
en 1932, a la creacion de la escala de magnitudes. El concepto de magnitud de un
terremoto se fundamenta en que la amplitud de las ondas sismicas es una medida
de la energia liberada en el foco. Utilizando datos de terremotos de California,

Richter establecio la magnitud M con la férmula.

M=logA-logAo Ec.2.1.2
A pesar de que existen estudios teoricos para traducir los valores de la
intensidad en algun parametro del movimiento del suelo, tal como la aceleracién o
el desplazamiento que pueda ser medido con mayor precisién, no hay por el
momento, un unico parametro que la pueda sustituir. Lo anterior obedece a que la
intensidad como medida del dano producido no solo depende de la aceleracion del

suelo, sino también a la frecuencia de vibracion, duracion y direccion.
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2.1.4 MEDICION SISMOLOGICA.

Las observaciones sismologicas consisten en el registro del movimiento de la
tierra por instrumentos instalados en su superficie. Estos instrumentos se
denominan en general con el nombre de sismdgrafos y registran el desplazamiento,
velocidad y aceleracion del suelo. El perfeccionamiento de estos instrumentos,
desde los primitivos sismoégrafos mecanicos de poca sensibilidad de principios de
siglo hasta los actuales de tecnologia digital y grandes amplificaciones, permite
conocer como se mueve realmente el material de la tierra. Estas observaciones se
interpretan en funcion de los modelos tedricos de generacion y propagacion de
ondas. Un paso intermedio entre la observacion y la interpretacion de los datos
sismoldgicos lo forma su procesado que ha adquirido actualmente una gran
importancia. El progreso en los métodos de observacion y el procesamiento de los
datos sismoldgicos permite aplicar modelos cada vez mas complejos, tanto para la
generacion de los terremotos como para la estructura de la tierra.

Los parametros mas importantes de conocer durante un sismo o escalas de
medicién basicamente se pueden organizar en los siguientes tres datos importantes

de cuantificar: Intensidad, Magnitud y Aceleracion.

21.41 Uso De Aparatos En Sismologia.

El instrumento mas antiguo conocido para detectar la ocurrencia de un
terremoto parece ser el utilizado en China hacia el siglo Il. Este instrumento
consistia en una figura en forma de un dragdn de cuatro cabezas, en cuya boca iba
colocada una bola en equilibrio inestable. Al llegar las ondas producidas por un
terremoto, la bola correspondiente a la direccion de llegada caia, indicando asi,
tanto la ocurrencia de un sismo, como su procedencia.

A mediados el siglo XIX, se empezaron a disefiar los primeros sismografos
basados en la oscilacion de un péndulo. Estos eran de oscilacion vertical,
consistentes en una masa pendiente de un muelle y péndulos horizontales con una
masa suspendida desde una cierta altura. La forma de registrar el movimiento
consistia en un estilete adosado a la masa, que dejaba una huella sobre una placa

de cristal ahumado. A estos aparatos se les denomina en la actualidad
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sismoscopios y se siguen utilizando por su bajo costo y mantenimiento. A finales del
siglo pasado, comienza el desarrollo de sismoégrafos de registro continuo, con
senales de tiempo en un tambor de papel ahumado, los primeros en Italia por
L. Palmieri y T. Bertelli. J. Miine introdujo en 1890, el concepto de péndulo
inclinado, con el que se pueden conseguir periodos de oscilacion bastante grandes
con longitudes de péndulo muy reducidas.

Los instrumentos modernos utilizan entre el censor (sismémetro) y el aparato de
registro un sistema de amplificacion electrénica. En la actualidad, casi todos tienen
un convertidor analégico-digital, previo a la amplificacion de la sefal, esto permite
aumentar el rango de sensibilidad y obtener directamente la informacién en formato

digital para su analisis posterior.

2.1.4.2 Aceleracién Del Terreno.

Anteriormente, los acelerografos no registraban de forma continua, sino que se
disparaban cuando se producia una aceleracion del suelo por encima de un cierto
valor umbral prefijado. Esto producia en los antiguos instrumentos de registro
( que usaban una pelicula fotografica ) se produjera la pérdida de los primeros
segundos del registro. Actualmente, los instrumentos de registro digital poseen una
memoria pre-evento que permite preservar el registro completo de los primeros
segundos. Los instrumentos antiguos tampoco disponian de una base de tiempo
absoluto, lo cual se ha corregido en los instrumentos modernos.

La observacién de las aceleraciones del suelo en el campo cercano de un
terremoto es de gran interés en ingenieria sismica. El disefio antisismico necesita
conocer las aceleraciones que puede producir un terremoto en las cercanias de su
foco, donde los dafos que produce son mayores. Estas aceleraciones dependen
en general, de la magnitud del terremoto, de la distancia a su foco y de las
caracteristicas del suelo. El despliegue de un numero grande de acelerégrafos
permite observar las aceleraciones del suelo a distintas distancias y, de este modo,
determinar la atenuaciéon del movimiento con la distancia de una forma mas exacta

que a través de las intensidades.

18



Los acelerégrafos se pueden situar sobre el terreno. (Campo libre) o a cierta
altura, en los edificios (sismoscopios). Esto ultimo permite estudiar la respuesta de
las estructuras a distintos niveles. La unidad de medida de las aceleraciones
sismicas suele expresarse como partes (decimales) de la aceleracion de la
gravedad, como por ejemplo un valor de aceleracion podria ser 0.65 g; en donde se
esta diciendo que la aceleracion es de 0.65 veces el valor de la aceleracion de la

gravedad.

2.1.4.3 Interpretacion De Las Mediciones Sismicas.

El registro grafico de un terremoto obtenido por un sismografo recibe el nombre
de sismograma y su apariencia depende de la distancia a la cual se encuentra el
epicentro, su magnitud, su profundidad y el tipo de instrumento utilizado. La
magnitud de un terremoto determina el rango de distancias en el cual es posible
detectarlo con un sismografo de una determinada amplificacion. La distancia,
epicentro y la profundidad del foco determinan la distribucion de los tiempos de
llegada y las amplitudes de las distintas ondas sismicas detectadas.

Se pueden considerar como terremotos locales, los sucedidos a distancias de
menos de 10 grados (1,000 kms) del punto de observacion. En estas distancias, se
registran principalmente aquellas ondas que aparecen como consecuencia de la
transmision y reflexion de las ondas sismicas en la corteza y el manto superior.
Dada la gran diferencia en la estructura de la corteza de unas zonas a otras, puede
darse una gran variedad en la distribucion de estas fases. La fase mas prominente
en el registro es la llamada Sg(Lg), que incluye ondas superficiales, canalizadas en
la capa granitico de la corteza. La amplitud de esta fase se suele usar para el
calculo de la magnitud de los terremotos locales.

La interpretacion adecuada de los parametros de un sismo tiene como objetivo
principal determinar las solicitaciones a las que una estructura estara sometida en
caso de que ocurra un nuevo evento sismico de naturaleza y cualidades similares,
porque al conocer sus caracteristicas el disefio antisismico de las estructuras le
proporcionara la resistencia adecuada para resistir un nuevo movimiento del suelo

provocado por la ocurrencia de un nuevo evento sismico.
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2.1.5 SISMOLOGIA EN EL SALVADOR.
2.1.5.1 Historia Sismica En El Salvador.

El Salvador se encuentra en una region de intensa actividad sismica, generada por
el proceso de subduccion de la placa de Cocos bajo la del Caribe y por la activacién
de las fallas geoldgicas, tanto locales como de los paises vecinos Guatemala y
Honduras.

Existen datos acerca de los sismos que han afectado a El Salvador desde el 23
de mayo de 1576, cuando un sismo ocasioné la destruccién de la capital. Otros
sismos importantes sucedieron el 30 de septiembre de 1659 y el 16 de abril de
1854. Durante el siglo XX, se produjeron numerosos sismos, cuatro de ellos con
magnitud igual o superior a Mw=7,0. Es evidente, por tanto, que El Salvador se
encuentra en una region con un alto indice de actividad sismica que forma parte
integral de su historia.

De acuerdo a la cronologia de sismos destructivos en El Salvador, 9 sismos
generaron pérdidas de vidas humanas en el siglo XX y XXI, en los afios 1917, 1919,
1936, 1951, 1965, 1982, 1986 y 2001.

21.5.2 Sismicidad En El Salvador.

Las principales fuentes generadoras de sismos en el territorio nacional son:
1. La cadena volcanica que recorre el pais paralelamente a la costa del Pacifico y
forma parte del cinturén de fuego del Pacifico.
2. Un sistema de fallas geoldgicas con direccion predominante noroeste-sureste
dentro del territorio salvadorerfio.
3. El proceso de subduccién entre las placas de Cocos y del Caribe, cuyo
movimiento relativo origina sismos cercanos a las costas salvadorefias.
4. Un sistema de fallas geoldégicas en Guatemala que definen la frontera entre la
placa de Norteamérica y la placa del Caribe.
5. Un sistema de fallas geologicas con direccién Norte-Sur, ubicada en la depresion

de Honduras.
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Los sismos locales generados por las fuentes 1 y 2, que generalmente ocurren a
menos de 30 km de profundidad, han sido los que han causado mayor destruccion
en El Salvador. Entre los mas destructivos se pueden mencionar: el de Jucuapa-
Chinameca del 6 de mayo de 1951; el de San Salvador del 3 de mayo de 1965 y el
de San Salvador del 10 de octubre de 1986. De los sismos regionales generados
por las fuentes 3, 4 y 5, el del 19 de Junio de 1982 y Enero de 2001, con
epicentros en el Océano Pacifico, fueron los que ocasiond peores consecuencias
para pais. Lo anterior requiere que se lleve a cabo una constante vigilancia de tal
fenémeno, con el propdsito de interpretar el mecanismo de generacion de dicha
actividad sismica y poder mitigar asi los efectos por ella causados.

Los estudios sismologicos en El Salvador se iniciaron el 25 de octubre de 1890,
al establecerse por decreto la creacion del Observatorio Astrondmico y
Meteoroldégico. Un hecho aun mas significativo fue la fundacion del Observatorio
Sismoldgico Nacional el 25 de febrero de 1918.

Con la llegada del sismdélogo aleman, Dr. Rudolf Schulz en 1953, los estudios
sismoldgicos en El Salvador dieron inicio de manera sistematica no obstante de
haber existido instrumentacion sismica desde 1896. Cabe mencionar que se
cuenta con informacion sismica analdgica desde 1952. A continuacion se presenta

una sintesis de la evolucion del instrumental sismoldgico en El Salvador.

e En 1896 llegaron a El Salvador 14 sismografos de péndulo tipo Ewing que
fueron instalados en diferentes lugares del pais.

e En 1930 se adquirieron para el Observatorio Nacional dos sismégrafos tipo
Wiechert, uno con las componentes horizontales Norte-Sur y Este-Oeste, y
otro con la componente vertical.

e En 1952 se adquirieron dos sismoégrafos Katsushima de fabricacion
japonesa, los que funcionaron del 8 de septiembre de ese afo hasta el 3 de
octubre de 1955.
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e En 1957 y 1961 comenzaron a funcionar las estaciones de Santiago de
Maria en el departamento de Usulutan y la de Ahuachapan. Estas estaciones
fueron equipadas con sismografos mecanicos construidos en El Salvador por
el aleman Rudolf Schulz y el salvadorefio Alvaro Urrutia.

e En 1962 comenzé a funcionar la estacion de La Palma, Chalatenango. Esta
estacion, perteneciente a la Red Mundial de Sismdgrafos Estandar (World
Wide Standardized Seismographs Network, WWSSN) estaba equipada con
sismografos Benioff.

e En 1963 se adquirieron tres sismografos tipo Stuttgart, dos para las
componentes horizontales y uno para la vertical.

e A finales de 1983 se instal6 la Red Nacional de Telemetria Sismica,
compuesta por diez estaciones equipadas con censores verticales modelo
S-13.

o Afinales de 1991 la Red Nacional de Telemetria Sismica, se incremento en
once estaciones equipadas con censores verticales modelo SS-1.

Con el fin de modernizar el equipo sismoldgico existente el Centro de
Investigaciones Geotécnicas implementé a finales de 1983 la Red Nacional de
Telemetria Sismica. Con el proyecto se instalaron 11 estaciones telemétricas, con
las cuales se estaria en capacidad de detectar sismos con origen dentro o fuera del
territorio salvadoreio.

En 1991 la Red Nacional de Telemetria Sismica fue ampliada a veintidos
estaciones, (Ver Anexo A-3) cinco de ellas para la vigilancia de la macro y
microsismicidad dentro del area metropolitana de San Salvador y seis estaciones
para la vigilancia de los volcanes activos del area metropolitana, el volcan de San
Salvador y el de llopango.

Actualmente se encuentran en funcionamiento quince estaciones telemétricas
ubicadas en el interior del pais, y una estacion portatil permanente en el CIG.

De las quince estaciones telemétricas, cuatro de ellas son propiedad de la
Comision Ejecutiva Hidroeléctrica del Rio Lempa (CEL) y forman parte de la Red
Sismica de Berlin. El CIG logré la recepcion de estas sefiales por medio de un

convenio de cooperacion entre ambas instituciones.
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2.1.5.3 Regionalizacion Sismica En El Salvador. (Ver Anexo A-4).

La amenaza sismica puede ser dividida en dos clases de peligro: primero el
peligro asociado con el movimiento de fallas, incluyendo tsunamis, y el segundo el
peligro asociado con el movimiento fuerte. Los elementos: peligrosidad secundaria,
como la licuefaccion y la inestabilidad de taludes también pueden ser representados
en mapas de regionalizacion sismica o peligrosidad.

Zonificacion sismica. En algunos cédigos se presenta directamente un mapa de
peligrosidad mostrando curvas de isoaceleracion. La practica mas comun, sin
embargo, es convertir el mapa de peligrosidad en un mapa de zonificacion que
divida la regiébn en un numero de zonas y asigne un valor representativo para el
movimiento del terreno en cada zona. Esta zonificacion puede eliminar la
necesidad de interpolar entre curvas de isoaceleracién. La delimitaciéon de las
zonas puede tomar en cuenta incertidumbres en la determinacion de peligrosidad y
suavizar discontinuidades y cambios bruscos en las curvas de isoaceleracion. La
zonificacion no debe ser demasiado fragmentada y no debe haber transiciones
abruptas.

Una micro - zonificacion es un mapa de peligrosidad de una ciudad, que toma en
cuenta la influencia de la geologia superficial, las caracteristicas de los suelos y la
profundidad del nivel freatico y la ubicacion de fallas conocidas. Normalmente, el
objeto fundamental es determinar la respuesta de los estratos geoldgicos
superficiales para predecir la forma en que se modificara el movimiento por
mecanismos de atenuacion.

El primer cédigo para el disefio sismorresistente a nivel nacional fue
introducido en 1966 en respuesta al sismo del 3 de mayo de 1965, basado en las
regulaciones del cdédigo de Acapulco (Guerrero, México), siguiendo
recomendaciones realizadas en un reporte preparado por Rosenblueth (1965)
para la UNESCO, sugiriendo que las normas para disefio de construcciones de
Acapulco o las normas chilenas, eran adecuadas a las caracteristicas de los
temblores intensos que pueden ocurrir en la region, ya que ambos cddigos se
encontraron entre los que se refieren a condiciones mas similares a las de El

Salvador.
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La zonificacion sismica presentada en el cédigo de 1966 divide al pais en dos
zonas, la Zona | con el mas alto nivel de amenaza, la cual incluye la cadena
volcanica y la zona costera, y la Zona |l de menor nivel de amenaza, la cual
abarca la zona norte del pais. El maximo valor de coeficiente de cortante basal en
este cddigo es de 0.39, el cual es mas grande que el maximo de 0.312 para el
codigo de Acapulco de 1966 (Dowrick, 1977). No fue posible obtener registros
acelerograficos para el terremoto del 3 de mayo de 1965, por lo que Rosenblueth
estimé la aceleracion maxima del terreno entre 0.5-0.78 g, obtenida a partir del
desplazamiento de maquinas pesadas en las fabricas cercanas al epicentro.

También analizé un registro de un sismoscopio situado lejos del epicentro,
estimando una aceleracion del terreno de 0.44 g. Roseblueth (1966) propone que
dado que los sismos de origen muy superficial (<25 kms) ubicados en la cadena
volcanica tienen caracteristicas diferentes que los originados en la zona de
subduccidn, se tendria que proceder a elaborar no una, sino dos zonificaciones para
el pais, una para cada tipo de sismo. La primera corresponderia a movimientos de
corta duracién con un contenido de altas frecuencias (sismos muy superficiales), la
cual tendria franjas paralelas al eje volcanico, con una disminucion rapida de la
intensidad con respecto a dicho eje. La segunda zonificacién corresponderia a
movimientos de larga duracion y de largo periodo (sismos de la subduccion), y
tendria amplias franjas paralelas a la costa, con una disminucion de la intensidad
desde la distancia con el litoral. Estas recomendaciones no fueron incorporadas
debido a la escasez de datos disponibles hasta el momento. Este cddigo no
incluye la geologia de sitio en la especificacion de cargas sismicas.

El segundo coédigo para el disefio sismorresistente fue realizado por un
comité técnico de la Asociacion Salvadoreia de Ingenieros y Arquitectos (ASIA)
de El Salvador, en respuesta al terremoto del 10 de octubre de 1986, publicado en
1989 con el nombre de “Reglamento de Emergencia”, como una version temporal
mientras el codigo definitivo fuera terminado. En la realizacion de este cddigo, se
altera de manera significativa la zonificacion presentada en el cédigo anterior, y
fue basada en consideraciones de geologia y tecténica (el limite nortefio del valle

central) y los mapas de isosistas pero no en una evaluacion de amenaza sismica.
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Se produjo un incremento en las cargas sismicas para las dos zonas, en
una proporcion de uno a dos con respecto al cédigo anterior, ya que el maximo
valor de coeficiente de cortante basal resulta en 0.45, reflejando las caracteristicas
de los acelerogramas obtenidos para el terremoto de 1986 cerca de la zona
epicentral, los cuales muestran aceleraciones maximas del terreno del orden de
las estimadas por Roseblueth para el terremoto de 1965, y ademas reflejan su
prediccion de que eventos futuros podrian generar grandes aceleraciones
verticales. Al igual que en el cédigo de 1966, no se consideran las condiciones

geoldgicas del sitio en la especificacién de las cargas sismicas.

FIG. 2.1.4 El Salvador: Zonificacion sismica
1966, 1989 y 1994.
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En 1994 el Ministerio de Obras Publicas publicé un nuevo reglamento con el
titulo de: Reglamento de Disefio Estructural para las Construcciones (1997), con el
mérito de haber sido elaborado en “tiempos de paz” y no como una respuesta o
reaccion a un desastre. Por primera vez se incluye una evaluacion de la amenaza
sismica, la cual fue elaborada por la Universidad Auténoma de México. La
zonificacion propuesta es casi igual a la de los dos cédigos anteriores, pero con la
diferencia de que la razén entre los valores del coeficiente del cortante basal es de
0.75 de la Zona Il con respecto a la Zona I.

En este cddigo se toma en cuenta la dependencia de las cargas sismicas
segun la clasificacion del subsuelo con cuatro categorias de geologia superficial.
Un aspecto importante es que el anteproyecto de este reglamento se incluia una
micro - zonificacion sismica para San Salvador la cual no fue llevada a cabo. Sin
embargo, como el nuevo reglamento requiere del ingeniero una evaluacién de
perfil geotécnico para determinar el espectro de disefo, efectivamente se esta
tomando en cuenta la informacién adicional que una micro - zonificacién formaria.
En ninguno de los tres reglamentos se proporcionan lineamientos respecto al

refuerzo de las estructuras danadas por sismos anteriores.

2.1.6 COMPORTAMIENTO DE TALUDES DEBIDO A LA ACTIVIDAD SiSMICA.

Los terremotos pueden provocar movimientos de todo tipo en las laderas,
dependiendo de las caracteristicas de los materiales, de la magnitud y de la
distancia del epicentro. Desprendimientos de bloques, deslizamientos, flujos vy
avalanchas rocosas pueden ocurrir.  Antiguos deslizamientos en condiciones
cercanas al equilibrio limite pueden también ser activados por las fuerzas sismicas.
Ademas, en materiales finos y sueltos, como arenas y limos, pueden producirse
procesos de licuefaccion, afectando también deslizamientos antiguos con materiales
sueltos, saturados y sin cohesion.

Debe considerarse que lo descrito en este apartado se refiere unicamente al
parametro del movimiento sismico, no considerando la respuesta geomecanica de
los suelos analizado desde el punto de vista geodinamico, lo cual se trata en el
apartado 2.2.13 ANALISIS GEODINAMICO DE LOS SUELOS.
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2.1.6.1 Riesgo Sismico.

El riesgo producido por la ocurrencia de los terremotos puede estudiarse bajo
dos puntos de vista. El primero es la probabilidad de ocurrencia de una cierta
intensidad o movimiento del suelo en un cierto lugar producido por un terremoto, lo
que se denomina peligrosidad sismica. El segundo es la probabilidad de que una
cierta estructura sufra un dano apreciable, ante la accioén, de un terremoto, lo que se
denomina vulnerabilidad. EIl conjunto de los dos, expresado en términos del valor
economico del coste, es lo que suele llamarse en la actualidad riesgo sismico. De
esta forma, se separan el aspecto puramente sismologico de la peligrosidad y el
ingenieril del comportamiento de las estructuras, lo cual constituye la vulnerabilidad.
Sin embargo, existen muchos autores que denominan indiscriminadamente riesgo
sismico al concepto de peligrosidad o de vulnerabilidad, por lo que es importante
tener en cuenta esta diferenciacion.

La peligrosidad sismica en una zona viene dada por el efecto sobre el suelo,
producido por terremotos relativamente cercanos a ella. Este efecto viene
representado por la aceleracion, la velocidad o el desplazamiento del suelo, o mas
comunmente, por la intensidad sentida en dicha zona. Para evaluar estos efectos
desde la region epicentro, es necesario corregir por la atenuacion con la distancia.
Para el calculo de la peligrosidad sismica existen dos métodos distintos, uno
llamado determinista y otro probabilista. Los métodos deterministas se basan en el
principio de que la sismicidad futura de una region sera idéntica a la del pasado. El
valor maximo de los parametros del movimiento del suelo, comunmente intensidad
y aceleracion, se determina directamente de los terremotos sucedidos en el pasado.
Cuando la historia sismica no es bien conocida, los valores maximos se extrapolan,
a partir de una relacion incompleta de frecuencia-intensidad. Estos métodos son,
por lo tanto, muy sensibles a la completitud del conocimiento de la sismicidad de la
zona y proporcionan valores tanto mas correctos cuanto mas completamente sea
conocida su historia sismica.

Los métodos probabilistas parten del supuesto de que basandose en la
sismicidad pasada, se pueden establecer las leyes estadisticas que gobiernan los

fendmenos sismicos; en una region. El resultado final de su aplicacion es la
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obtencién de la probabilidad de ocurrencia de los distintos niveles de intensidad del
movimiento del suelo, en un lugar determinado y en un periodo de tiempo dado.

En el problema del riesgo sismico se plantea determinar la probabilidad de que
en una zona determinada se alcance una intensidad dada. Esta intensidad puede
ser producida por sismos en la misma regién o en una contigua.

La peligrosidad sismica esta directamente relacionada con aspectos geoldgicos,
hidrogeologicos, geomecanicos, climaticos y topograficos; por lo tanto existen zonas
con mayor probabilidad de graves dafos por la ocurrencia de un evento sismico, es
decir presentar una mayor susceptibilidad. Lo expresado anteriormente conlleva a
la creacion de mapas de susceptibilidad de dafos provocados por sismos u otro
fenomeno natural, en el caso de El Salvador el Servicio Nacional de Estudios
Territoriales (SNET) ha creado una serie de mapas de susceptibilidad a desastres

naturales tales como deslizamientos de tierra e inundaciones. (Anexo A-1, A-2.)

2.1.6.2 Analisis De La Sismicidad.
Los estudios sismotectdnicos se basan en el analisis de las relaciones entre la
tectdnica y la sismicidad (o frecuencia de terremotos por unidad de area) precisando

de la siguiente informacién sismica:

e Catalogo sismico en donde se indica la posicién del terremoto, magnitud,
intensidad, profundidad focal, duracion, etc.

e Distribucidon de epicentros de terremotos historicos e instrumentales; mapas
de epicentros.

e Mecanismos focales y distribucion de esfuerzos, con el analisis y
determinacidn de los campos tensionales.

¢ Intensidades observadas, efectos en construcciones y en el terreno; mapas
de isosistas.

e Acelerogramas del movimiento del suelo.

e Energia sismica liberada.
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El analisis de la sismicidad incluye los siguientes estudios:
- Revision de la sismicidad historica
- Evaluacién de los pararnetros sismicos.
- Determinacion de las leyes de atenuacion.
- Distribucion y recurrencia de terremotos.
- Regionalizacion sismica.

- Relaciones sismotectoénicas.

21.6.3 Analisis De La Peligrosidad Sismica.

Los danos causados por los deslizamientos y los hundimientos dependen de la
velocidad y magnitud de estos procesos. Los movimientos de ladera rapidos son
los que ocasionan mayores riesgos y pueden causar victimas, mientras que los
lentos, las subsidencias representan menor potencial de dafios. Los hundimientos
causan dafos cuando repercuten en superficie; el riesgo esta asociado, mas que al
proceso en si, a los efectos en superficie. En muchas ocasiones los procesos de
mayor riesgo son de pequefia escala, como los desprendimientos de bloques
rocosos Y los colapsos repentinos. Frente a los movimientos de gran magnitud, la
prevencion es la actuacién mas efectiva para evitar los riesgos.

Los estudios geoldgicos y la historia de actividad sismica permiten identificar las
zonas sismogenéticas, o sea aquellas donde existen fallas tectonicas activas cuya
ruptura genera los sismos. Los movimientos sismicos del terreno se presentan no
s6lo en las zonas sismogenéticas sino en todas aquellas que estan suficientemente
cercanas a las mismas para que lleguen a ellas ondas sismicas de amplitud
significativa. Por tanto, el peligro sismico se refiere al grado de exposicion que un
sitio dado tiene a los movimientos sismicos, en lo referente a las maximas

intensidades que en él pueden presentarse.

21.64 Respuesta Sismica En El Terreno.
El movimiento del terreno debido a un sismo se expresa por una serie de
parametros fisicos cuya definicion constituye la base del disefio sismico. Si se

dispone de registros de acelerogramas representativos del emplazamiento, se
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puede acceder a dichos parametros: aceleracion, velocidad, desplazamiento,
periodo y duracién de entre otros.

El acelerograma de un terremoto (representacion grafica de la variacién de la
aceleracion con el tiempo registrada por un acelerografo), permite, mediante una
integracion numeérica, calcular la aceleracion maxima para un amortiguamiento
especifico y un periodo dominante. La representacion de estas aceleraciones
maximas en funcidn del periodo constituye el denominado espectro de respuesta
del terreno que indica la amplificacion del movimiento del terreno con respecto a la
aceleracion, velocidad, o desplazamiento. El espectro de respuesta se utiliza para
el disefio sismorresistente de estructuras, siendo necesario que el espectro de
respuesta del movimiento del suelo no exceda al de disefo de la estructura.

Las caracteristicas sismicas de un terremoto determinado (terremoto
caracteristico o de disefio), definidas por su acelerograma, pueden ser
modificadas por sus condiciones locales (tipo de suelo, topografia y otros),
originando una respuesta sismica amplificada con respecto a las definidas en el
terremoto de disefio.

Los factores que mayor influencia tienen en la modificacion de la citada
respuesta son:

- El tipo y composicidén litologica de los materiales, en especial los
depositos superficiales cuyo comportamiento geotécnico al de suelos
recientes.

- El espesor de sedimentos y profundidad del sustrato rocoso o residente.

- Las propiedades dinamicas de los suelos.

- La profundidad del nivel freatico.

- La topografia, tanto superficial como del sustrato.

- La presencia de fallas, su situacién y caracteristicas.

21.6.5 Efectos Inducidos Por Los Terremotos.
Los terremotos pueden producir, ademas del movimiento vibratorio caracteristico,
una serie de efectos inducidos que dan lugar a grandes deformaciones y roturas en

el terreno:
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- Licuefaccion de suelos.

- Deslizamientos y desprendimientos.

- Roturas en superficie por fallas tectonicas.
- Tsunamis.

- Movimientos de las aguas subterraneas.

Excepto los tsunamis, los demas efectos inducidos estan directamente
relacionados con el comportamiento geoldgico y geotécnico del terreno,
describiendo de esta forma sus principales caracteristicas.

Una de las causas mas frecuentes de dafios asociados a un terremoto son los
deslizamientos, aunque se requiere que la intensidad sea alta para que estos
tengan lugar. Segun datos empiricos, por debajo de intensidad VIII no son
apreciados generalmente deslizamientos importantes. Algunos de los factores a
considerar en la estimacién de la susceptibilidad frente a deslizamientos por
terremotos son los siguientes:

- Laderas inestables o en condiciones precarias de estabilidad previas al
terremoto.

- Pendientes elevadas.

- Suelos de baja resistencia o de estructura metaestable (arcillas
expansivas, suelos colapsables y otros).

- Escarpes rocosos con riesgo de desprendimientos.

El analisis de la susceptibilidad frente a deslizamientos inducidos por sismos
puede realizarse por métodos cualitativos en funcion de los factores condicionantes,
o por métodos analiticos como el método pseudoestatico, que permite asignar la
accion simica a una fuerza estatica horizontal, la cual se incorpora a la ecuacion de

equilibrio limite estatico.
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2.2 ESTUDIO DE LA GEOTECNIA, GEOMECANICA Y DINAMICA DE
SUELOS EN LA ESTABILIDAD DE TALUDES.

2.2.1 INTRODUCCION.

Los primeros pasos en el calculo analitico de la estabilidad de taludes los dio
Coulomb, en el siglo XVIII, al desarrollar un método de cufias enfocado al estudio
de la estabilidad de muros, pero también utilizable en taludes.

Ya en el siglo XIX, la construccion de lineas férreas obligd a grandes
movimientos de tierras, lo que trajo como consecuencia la aparicion de
importantes deslizamientos y, por tanto, la necesidad de un método de calculo
para prevenirlos. Sin embargo no es hasta la primera mitad del siglo XX cuando
puede hablarse de métodos analiticos que sirvieron de base a los actuales.

En 1910, Fellenius desarrolla un método de cunas, y en 1916 se utiliza por
primera vez el de rebanadas, pero solo para suelos no cohesivos, y no es hasta
las dos décadas siguientes que se consigue unificar la metodologia para suelos
con cohesion y con rozamiento interno, a la vez que se introduce en el calculo el
Principio de las Presiones Efectivas, definido por Terzaghi en 1926.

Los métodos que pueden considerarse modernos se inician en 1954 con el de
Bishop, para roturas circulares, y en 1956 el de Janbu, para superficies no
circulares. La complejidad del célculo ya era inquietante, y las sofisticaciones
posteriores llegaron a hacer casi utopica la aplicacion practica, hasta que la
aparicion del ordenador convirti6 en rutina metodologias consideradas casi
imposibles, como la basada en Elementos Finitos. Hoy existen en el mercado
numerosos programas informaticos que cubren suficientemente las necesidades
de un profesional. Debe indicarse que antes de la expansién del ordenador se
desarrollaron varios métodos simplificados, algunos de ellos basados en abacos y
en soluciones graficas, que si en su momento llenaron un importante vacio, hoy ya
no esta justificado su empleo salvo como herramienta de estimacion rapida y

preliminar.
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Los programas de uso habitual en la actualidad suelen implementar los
meétodos de Bishop y Janbu, asi como algunos de los conocidos como rigurosos o
“exactos”, principalmente los de Spencer, Morgenstern y Price, y el de Sarma, que
probablemente son los mas experimentados.

Para completar este bosquejo histérico, no pueden dejarse en el tintero los
importantes esfuerzos que se estan dedicando, en el campo tedrico, al desarrollo
de meétodos que pueden llegar a ser realmente exactos, si se salvan las
dificultades que hoy plantea el calculo analitico de soluciones a modelos de rotura
complejos. Son los basados en los teoremas de estados limites Sélido - Plastico
que, en el tema aqui tratado, permiten definir un valor maximo para el Factor de
Seguridad (FS) en el equilibrio entre los trabajos de las fuerzas externas y los
disipados internamente por la deformacion, asi como otro valor minimo a partir del
equilibrio entre los campos de tensiones internas y externos. La potencia de los
métodos de Elementos Finitos (FEM) y de Diferencias Finitas (FDM) permite
disponer de algoritmos para soluciones numéricas de problemas en esta linea,
pero la parte negativa aparece cuando es necesario definir el material mediante
Leyes Constitutivas mal conocidas, y que normalmente requieren la cuantificacion

de parametros del suelo de dificil adquisicion.

2.2.2 HISTORIA DE LA MECANICA DE SUELOS.

Los suelos son el mas viejo material de construccion y el mas complejo. Su
variedad es enorme y sus propiedades variables con el tiempo y el espacio,
ademas su estudio es dificil de entender y de medir. A pesar de esto antes del
siglo XX no se hizo un esfuerzo serio para atacar cientificamente el estudio de la
Mecanica de Suelos.

La llamada precisamente “Mecanica de Suelos” es un fruto caracteristico de la
ingenieria de nuestro tiempo; fue a principios del siglo XX, en 1913, en los
Estados Unidos y en Suecia, donde se intentd6 por primera vez en forma
sistematica y organizada, realizar estudios que corrigieran vicios seculares en el

tratamiento de los suelos.
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Poco después, un hombre extraordinario del siglo XX, un auténtico genio, hizo
investigaciones en un laboratorio muy modesto. Ahi nacié verdaderamente la
Mecanica de Suelos. Este hombre es el Profesor Karl Terzagui, quien publicé en
1925 el libro llamado Mecanica de Suelo; entonces nacié el termino mundialmente
usado.

Desde entonces hasta nuestra fecha ha habido una evolucion muy grande y
también momentos de gran incertidumbre y desconcierto. La Mecanica de Suelos

es una disciplina que actualmente tiene lugar dentro de la ciencia moderna.

2.2.3 MOVIMIENTO DEL AGUA A TRAVES DE LOS SUELOS.

El agua es el factor que mas comunmente se asocia con las fallas de los
taludes en zonas tropicales, debido a que la mayoria de los deslizamientos
ocurren después de fuertes lluvias o durante periodos lluviosos, el control del agua
subterranea es uno de los sistemas mas efectivos para la estabilizacién de
deslizamientos. La relaciéon agua deslizamientos ha sido estudiada por una gran

cantidad de investigadores.

2.2.3.1 Ciclo hidrolégico en el talud
Precipitacion = Evapotranspiracion + Escorrentia + Flujo subterrdneo + cambio de

humedad en el suelo + Acumulacion de agua subterranea en los acuiferos.

El flujo subterraneo y los cambios en la cantidad de agua acumulada son
criticos para la estabilidad de un talud, debido a que ellos controlan el balance
hidrologico que puede alterar el grado de saturacion y la elevacion del nivel
freatico.

La respuesta del régimen de aguas subterraneas a las lluvias es diferente de
acuerdo al talud, la formacion geoldgica y las caracteristicas ambientales. Existe
una respuesta inmediata a la lluvia por infiltracién en las zonas cercanas al talud y
una respuesta regional por las lluvias infiltradas en toda el area de aferencia
alrededor del talud. En ocasiones, la respuesta regional puede tomar varios meses
en presentarse, debido al recorrido que el agua realiza desde el sitio de

infiltracion.
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2.2.3.2 El Flujo No Saturado
Al infiltrarse el agua se forma inicialmente, un frente humedo que avanza

aproximadamente paralelo a la superficie del terreno, a una velocidad que depende
de la permeabilidad, del grado de saturacién y de la porosidad del material. Este
frente humedo puede alcanzar una superficie critica en pocas horas, dependiendo

de la fracturacion y grado de meteorizacion.

Flujo subsuparficial

Avance variical de
franta =aturado

Ja—— Nival freatlen

FIG. 2.2.1 Diagrama del avance de un frente hUmedo en materiales residuales.
Cuando las lluvias son muy intensas puede llegarse incluso, a la saturacion

completa del talud durante la lluvia. Al infiltrarse el agua de escorrentia se forma

inicialmente un frente hiumedo que avanza en sentido vertical, el cual satura los

suelos a su paso, eliminando la succion o cohesidén aparente que producia el

estado de no-saturacion.

El frente humedo avanza a una velocidad de:

v=k/(1-S)n, EC.2.2.1

Donde:

k es la permeabilidad,

S el grado inicial de saturacién y n la porosidad (Lumb-1975).

El frente humedo desciende verticalmente bajo la influencia de la fuerza de
gravedad, aun después de terminada la lluvia, hasta que encuentre el nivel
freatico o un manto impermeable. La llegada de un frente humedo produce un
ascenso en el nivel freatico. El espesor del frente humedo depende de la

intensidad y duracién de la lluvia, de la permeabilidad de los materiales y es
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inversamente proporcional a la diferencia entre la humedad antes de la lluvia y la
humedad de saturacidn. Por lo tanto, en temporadas con muchos eventos
lluviosos los espesores del frente humedo tienden ha ser mayores.

La relacion entre la lluvia en taludes expuestos y el espesor del frente humedo
se puede determinar por la siguiente ecuacion (Lumb 1975):

kit

%) EC. 2.2.2
Donde:
h = Espesor del frente humedo
k = Coeficiente de permeabilidad
n = Porosidad
Sf = Grado final de saturacion
So = Grado inicial de saturacion

t = Duracién de la lluvia (horas).

2.2.3.3 Modelamiento del suelo no saturado.

La saturacion afecta la componente de cohesion de acuerdo a los criterios
actuales de la mecanica de suelos (Morgenstern y Matos, 1975), o sea, que la
eliminacidn de la succion que ocurre a medida que avanza el tiempo de una lluvia,
disminuye la cohesidén en el volumen de material sujeto a saturacion temporal,
produciendo el deslizamiento.

Este mecanismo explica la aparente contradiccidén entre la teoria y la practica,
en el sentido de que en la realidad los taludes mas altos y verticales sufren
generalmente, menos fallas que los taludes de pendiente mediana, debido a que
estos ultimos permiten una mayor infiltracion del agua lluvia.

Si el suelo se encuentra solamente humedo, existen dentro de él resistencias
aparentes, debidas a las presiones de poro negativas, que pueden producir un
talud estable, pero si se produce saturacion por infiltracion desaparecen,
produciéndose la falla por disminucion de las fuerzas resistentes. Esto explica
como el agua de infiltracion en un suelo residual produce una reduccion en la

tensién capilar en el suelo no saturado, lo cual produce una disminucion en la
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presion efectiva y por ende en la resistencia al corte. Para el estudio de este
fendmeno se han disefiado ensayos de carga constante, incrementando la presién
de poros desde un valor negativo y se ha encontrado que algunas arcillas fallan
sin necesidad de saturacion a un valor de humedad muy cercano a su limite
plastico, en ensayos de Corte Directo con carga constante.

Al iniciarse el proceso de corte se produce una disminucién brusca en la
tensidn capilar que produce una falla rapida progresiva. Esto es tipico de los
materiales granulares. En suelos areno-arcillosos la tension capilar se mantiene
constante y la falla se hace lenta. El aumento del contenido de agua se refleja,
ademas, en un aumento de peso unitario del suelo, el cual puede producir un
aumento de los esfuerzos de cortante. El sistema mas universalmente utilizado
para analizar el comportamiento hidrologico del suelo en su estado no saturado es
el enfoque del déficit de humedad en el suelo.

Este concepto ha recibido mucha atencion especificamente en el
modelamiento de la recarga de acuiferos esquematizado en la siguiente

expresion:

Rf = Ea + Ro + S (Geotechnical Control Office, 1984) EC.2.2.3

Donde:
Rf = Lluvia
Ea = Evapotranspiracion
Ro = Escorrentia
" S = Cambio en el déficit en la humedad del suelo.

El parametro mas dificl de medir en la ecuacion anterior es la
evapotranspiracion. Adicionalmente, el proceso de recarga depende del flujo en la
zona no saturada el cual es sujeto a histéresis. En un determinado intervalo de
tiempo el cambio en humedad o acumulacion de agua es una funcion de Rf — RO —
Ep. Donde Ep es la evapotranspiracion Potencial del suelo con vegetacion.

El comportamiento de los suelos no saturados ha sido analizado por muchos

autores y los elementos que afectan este comportamiento dependen de:
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a. Caracteristicas del sistema de lluvias. En zonas aridas o secas las
presiones negativas asociadas con la humedad alcanzan valores
importantes y determinantes en la estabilidad de los taludes, mientras en
las areas de lluvias intensas permanentes estas tensiones no son
importantes para establecer la estabilidad de los taludes. Las cohesiones
aparentes de los suelos en épocas de lluvias son diferentes en forma
sustancial a las de las épocas secas.

b. El tamafio, forma y distribucién de los granos. Este factor fue analizado por
Bilz, (1995) quien presenta una serie de tablas de cohesién aparente
relacionada con las caracteristicas de los granos. La altura del agua capilar
en los suelos depende primordialmente del tamafio de los granos en los
suelos granulares. Entre menor sea el tamafio de las particulas de suelo,
mayor es la cabeza de saturacién por capilaridad. Tedricamente entre
mayor sea la altura capilar, la estabilidad aparente del talud es mayor, pero
debe tenerse en cuenta que la infiltracion del agua lluvia reduce
rapidamente el valor de la presidn negativa y esta componente que
favorecia la estabilidad puede desaparecer totalmente en un periodo de
tiempo muy corto. Las arenas finas y limos pueden poseer cohesiones
aparentes de varias veces la cohesién de una arena media y una grava

como se indica en la tabla.

CUADRO 2.2.1 Cohesion debida a fuerzas capilares (Bilz, 1995).

1 L L

Densidad Epoca Cohesion aparente KN/m*
Arena fina Arena media Arena gruesa
Suelta Neca 6.5 3.0 [.0
Hiimeda N3 5.5 4.5
Densa Seca 8.5 4.0 2.0
Himeda [{.5 .5 3.5
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FIG. 2.2.2 Altura Capilar en Arenas Gruesas (Bilz, 1995).

Meteorizacion y tiempo. El efecto de la meteorizacion en la cohesion
aparente, asi como el lavado de finos por la infiltracién ha sido estudiada de
forma sistematica.

Temperatura, viento y factores climaticos.

Evapotranspiracion, vegetacion.

Densidad. Los suelos sueltos tienden a presentar cohesiones aparentes
menores que los densos.

Permeabilidad. Existen relaciones entre la permeabilidad del suelo y la
presion de poros negativa. Es también importante anotar que la
permeabilidad disminuye rapidamente cuando la presion de poros es

negativa.

39



2.3.3.4 EIl Nivel Freatico.

La localizacion del nivel freatico corresponde a la linea de presion de poros
igual a cero, equivalente a que la presion neta en el sitio es igual a la presion
atmosférica. El nivel de agua determina los niveles de presiones hidrostaticas
sobre una superficie localizada por debajo de ese nivel, o los valores de presién
negativa o de succion para el suelo por encima. En taludes naturales de laderas,
la linea de nivel freatico general sigue una linea aproximadamente paralela a la
superficie del terreno y esta sube por el recargue debido a la infiltracién.

El agua sub - superficial puede dividirse entre zonas de presién de poros
positiva y negativa. Las presiones de poro positivas son superiores y las negativas
son inferiores a la presién atmosférica. La linea divisoria es el nivel freatico donde
la presion es igual a la presion atmosférica, la cual se designa como presién cero.

Por debajo del nivel freatico el suelo se encuentra saturado, lo cual equivale a
que el agua llena todos los poros de los suelos y todas las cavidades de los
materiales infrayacentes. El agua existente en la zona de saturacion se designa
por lo general, como agua freatica y su superficie superior es el nivel freatico.
Cuando las circunstancias geoldgicas y topograficas son mas complejas podra
haber mas de una zona de saturacion y, por consiguiente, mas de un nivel freatico
en una localidad determinada.

La elevacion del nivel freatico de una localidad determinada depende de varios
factores, tales como las fluctuaciones de las precipitaciones y de los caudales y
fugas de los cuerpos de agua.

El nivel de agua puede tener como base el pie del talud o puede estar
suspendido por un manto impermeable dentro del talud. En el primer caso las
fallas a producirse seran preferentemente de pie, mientras en el caso segundo las
fallas tienden a ser a mitad del talud.

El nivel freatico y en general la presencia de agua en los materiales en la
proximidad de la superficie de falla, desempefian un papel fundamental en la
estabilidad y de hecho, hacen algo mas complejo el mecanismo para la

generacion de las fallas.
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La configuracion del nivel freatico depende de la forma del relieve superficial, el
cual reproduce generalmente, si bien con contornos menos abruptos y también
depende de la permeabilidad del terreno y del abastecimiento de agua.
Comunmente, se aleja de la superficie del terreno bajo colinas y elevaciones y se
acerca a ella en los valles y muy especialmente en los rios y en los lagos.

Es usual que los periodos de sequia traigan abatimiento importante del nivel
freatico, en tanto que se eleva, tras periodos de fuertes lluvias. Estas fluctuaciones
suelen ser muy marcadas en terrenos granulares permeables. El nivel de agua
cambia con las lluvias y periodos secos en forma muy marcada en formaciones
permeables y un poco menos fuerte en las impermeables y se tiene un maximo y
minimo cuya diferencia en algunos casos puede ser hasta de mas de un metro. El
nivel freatico puede ascender bruscamente durante un evento lluvioso intenso y
bajar nuevamente después de la lluvia.

En el analisis de estabilidad es muy importante definir el nivel de agua y las
consiguientes condiciones de saturacion y presiones de poros. Un talud seco
puede ser estable, mientras el mismo talud puede no ser estable con un
determinado nivel freatico o un talud estable puede fallar al ascender el nivel
freatico. En el caso de taludes importantes es necesaria la colocacion de
piezdmetros para poder cuantificar el valor de presion de poros que puede definir,
en un determinado momento la estabilidad o inestabilidad del talud. En un talud la
altura piezométrica y los planos de localizacién de niveles de agua son parametros
determinantes en su estabilidad. La presencia de un nivel de agua a una
determinada altura dentro del talud produce fuerzas hidrostaticas
desestabilizantes y su determinacién es necesaria, previamente a los analisis de
estabilidad. Una vez determinados los niveles de agua y calculadas las presiones
de poro se pueden calcular los esfuerzos efectivos, que son los que se deben

tener en cuenta en el analisis tedrico de estabilidad.
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2.3.3.5 La Presion De Poros.

La presion de poros es la presion interna del agua de saturacion. Dentro del
suelo depende de la localizacién de los niveles freaticos, presiones internas de los
acuiferos y las caracteristicas geoldgicas del sitio.

La presion de poros varia de acuerdo a las variaciones del régimen de aguas
subterraneas. Los incrementos de presion pueden ocurrir rapidamente en el
momento de una lluvia, dependiendo de la intensidad de la lluvia, de la ruta de
infiltracién y del area tributaria, etc. Un incremento en la presion de poros positiva
0 una disminucion de la presion negativa, equivale a una reduccion de resistencia
al cortante y de la estabilidad.

Griata de tension

T—

H Superficie
de falle

FIG. 2.2.3 Presion de poros sobre una superficie de falla potencial.

El valor de las presiones de poro se mide utilizando piezOmetros abiertos o
neumaticos. Si no hay flujo de agua la presion es hidrostatica y la medida del
piezdmetro coincide con el nivel freatico, pero si existe flujo las presiones no son
hidrostaticas. En este ultimo caso la presion de poros en cualquier punto dentro de
la masa de suelo puede medirse por medio de las redes de flujo, las cuales
comprenden las lineas de flujo y las lineas de igual presién de poros.

Debe tenerse en cuenta el efecto que las discontinuidades tienen en los niveles
piezométricos, determinados por las lineas equipotenciales. Las discontinuidades
generan diferencias de permeabilidad, las cuales controlan el sistema de

presiones dentro del talud.
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Para el analisis de presiones de poros sobre una superficie de falla se deben
tener en cuenta sus condiciones de drenaje. Cuando existe drenaje, la presion de
poros disminuye hacia la superficie del talud, pero cuando el drenaje es deficiente
se puede presentar un aumento importante de la presion de poros en el pie del
talud.

2.3.3.6 Flujo en suelos residuales

Dentro de una formacién geoldgica las fallas importantes tienen generalmente,
un efecto muy grande en las caracteristicas del sistema de aguas subterraneas,
las cuales son controladas por las fracturas de las fallas y transportadas grandes
distancias en forma relativamente rapida.

En suelos residuales existe una relacién del régimen de aguas subterraneas
con la presencia de discontinuidades de tipo geoldgico. Los suelos de origen
igneo y metamorfico almacenan poca agua y en ellos las corrientes de agua estan
relacionadas comunmente, con fallas de origen tectonico.

Es un caso comun en formaciones residuales, que un talud posea capas
alternadas de materiales permeables y casi impermeables que generan
concentraciones de flujo sobre ciertos planos que pueden ser o llegar a ser planos
criticos de falla. La presencia de capas permeables estratificadas produce un
manto de agua dentro del estrato permeable sobre el suelo arcilloso, el cual
produce presiones de tipo hidrodinamico que con el cambio del régimen de aguas
por las lluvias y la infiltracion, producen disminuciones en las presiones efectivas y

por ende en la resistencia del suelo creandose una superficie de debilidad.

2.3.3.7 Caracteristicas del subdrenaje.

Las caracteristicas de drenaje se refieren a la facilidad con que un talud puede
drenarse en el caso de que llegue a saturarse. Las caracteristicas de drenaje se
acostumbra calificarse con los adjetivos: nulo, malo, medio y bueno. Estas
caracteristicas dependen tanto de las propiedades hidraulicas de los materiales
constituyentes como de la topografia y la naturaleza de las formaciones

geologicas circundantes.
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En suelos residuales de rocas igneas y metamoérficas las permeabilidades
tienden a ser grandes y el subdrenaje bueno, pudiendo ocurrir que el nivel freatico
generado por una lluvia desaparezca pocas horas después, dificultando el estudio

de estabilidad de un talud.
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FIG. 2.2.4 Lineas equipotenciales en rocas isotrépicas y anisotropicas.

2.3.3.8 Efectos Del Agua Subterranea.

El agua subterranea afecta la estabilidad del talud de acuerdo a los siguientes
mecanismos:

1. Presiones de poro.

El agua subterranea o agua freatica circula ejerciendo presiones de poro en las
particulas de suelo, lo cual impide la estabilidad del talud, disminuye la presion
efectiva y la resistencia al corte.

Cuando los suelos residuales o rocas meteorizadas, en forma parcial bajo la
cobertura impermeable, conservan estructuras heredadas con orientacidon
adversa, con frecuencia se desarrollan presiones importantes en las zonas de
roca parcialmente meteorizadas, en las que no es raro que el nivel piezométrico
se eleve aun por encima del nivel natural del terreno.

2. Disminucion o eliminacion de las Presiones de poro negativas por
saturacion.

Al saturarse un suelo disminuyen las tensiones capilares o presiones negativas
disminuyendo la resistencia, pudiendo variar de un maximo al final de la época
seca, a un minimo durante la época de lluvia y es después de una gran lluvia en

que ocurren comunmente los grandes deslizamientos.
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3. Lavado de cementantes

El agua subterranea puede sacar hacia fuera del talud los cementantes solubles
y asi debilitar los vinculos granulares, consecuentemente decreciendo la cohesion
y el coeficiente de friccion interna; este proceso es generalmente progresivo. El
flujo de agua puede, ademas, disolver los cementantes naturales que pudieran
existir, especialmente si existen carbonatos de calcio solubles.

Los suelos residuales poseen una gran susceptibilidad a lavado de finos que
hace que las propiedades mecanicas de las zonas afectas por las corrientes
estacionales de agua cambien rapidamente.

4. Erosion interna

El movimiento del agua subterranea socava la arena fina y particulas sueltas de
las cavidades subterraneas del talud, debilitando asi su estabilidad.
5. Erosién por exfiltracion

El agua al aflorar produce fenbmenos de erosién.

6. Subpresiones

El agua subterranea confinada actua como subpresion sobre las capas
impermeables, disminuyendo la resistencia al corte y ejerciendo presiones
hidrostaticas horizontales en juntas.

7. Aumento de densidad

La presencia de humedad aumenta la densidad o peso de los materiales de
suelo.

8. Fuerzas dinamicas

El movimiento de las corrientes de agua subterranea ejerce fuerzas sobre el
suelo en la direccion del flujo. Para calcular la fuerza de las corrientes de agua se
requiere dibujar la red de flujo, en la cual las lineas de flujo tienden a ser
generalmente paralelas a la superficie del nivel freatico y las lineas
equipotenciales son normales a las de flujo.

Utilizando el método del gradiente hidraulico se puede determinar la fuerza de
la corriente en la red de flujo. Esta fuerza actta como un elemento
desestabilizante en la masa del suelo y puede disminuir en forma apreciable la
estabilidad del talud.
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9. Grietas por desecacion
Los fendbmenos de agrietamiento determinan la extensién y ubicacion de la
superficie de falla y tienen un efecto muy importante en el factor de seguridad o

posibilidad de deslizamiento.

2.3.3.9 Deslizamientos Relacionados Con Las Aguas Subterraneas

Existen evidencias muy claras de la relacion directa entre el régimen de aguas
subterraneas, debido principalmente a las lluvias, y la ocurrencia de
deslizamientos de tierra. Adicionalmente a las infiltraciones del agua lluvia puede
existir cuerpos de agua arriba del talud en los cuales pueda ocurrir infiltracién
localizada. Si el régimen de agua del suelo es alterado drasticamente por
irrigacion, remocion de la vegetacion o inundacion parcial, se puede producir
inestabilidad. El agua al infiltrarse forma varios tipos de corrientes subterraneas
que afectan en forma diferente la estabilidad de una ladera.

Se recomienda tener en cuenta para el analisis la intensidad de la lluvia en una
hora, la lluvia de 24 horas y la lluvia antecedente por periodos hasta de tres
meses. Se pueden diferenciar tres procesos diferentes:

1. Deslizamientos inmediatos por saturacion

Estos ocurren durante o inmediatamente después de una lluvia y estan
relacionados con la eliminacion de la succion al producirse la saturacion por accion
del frente humedo de infiltracion.

2. Deslizamientos diferidos por aumento de presiéon de poros

Su ocurrencia esta relacionada con el régimen de aguas subterraneas, el cual
a su vez depende del régimen de lluvias del sitio y de la region.

Se ha encontrado que existe un lapso de tiempo entre la ocurrencia de las
lluvias y los deslizamientos. Se comprobdé que los niveles piezométricos
reaccionan en forma consistente con las precipitaciones. Los ascensos ocurren
con uno o dos meses de retraso en la mayoria de los piezometros, aunque en
algunos pocos piezometros se observa mayor influencia de las infiltraciones

locales.
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Debe tenerse en cuenta que generalmente, las lluvias mas intensas ocurren
en la parte mas alta de la cordillera. Los mas altos niveles piezométricos se
observan justo antes de la mayor frecuencia de deslizamientos y en las zonas de
mayores ascensos de los niveles piezométricos, se encuentran localizados todos
los deslizamientos de alta y mediana magnitud.

La activacion de un deslizamiento puede depender no solamente de la
cantidad total de lluvia sino también de la duracién y de la intensidad de la lluvia y
del régimen de los periodos lluviosos. Existe un valor critico de lluvia que activa un
deslizamiento pero su cuantificacion previa es muy dificil. Generalmente, los
valores por encima del promedio de lluvias son los que generan la mayoria de los
problemas. Entre mas lenta sea la lluvia, habra mas infiltracion y menos
escorrentia. En zonas de pluviosidad moderada las lluvias lentas pueden producir
el mayor numero de deslizamientos. La proporciéon escorrentia - infiltracidon
depende de la intensidad de la lluvia, la pendiente, la cobertura vegetal y la

permeabilidad del suelo subsuperficial.

2.3.3.10 EIl Agua Superficial O Escorrentia

La escorrentia es la proporciéon de precipitacion que fluye superficialmente
sobre el suelo. Cuanto mas pronunciadas, impermeables y desprovistas de
vegetacion son las laderas y mas copiosas las precipitaciones, tanto mayor es la
parte de las mismas que se convierte en escorrentia. Una lluvia fuerte puede
producir abundante escorrentia, pero una llovizna ligera puede absorberse en
forma casi total en el suelo antes de que produzca mucha escorrentia, porque el
suelo a menos que esté muy seco, se satura en forma relativamente rapida y no
puede absorber mas agua.

El coeficiente o porcentaje de escorrentia mide la proporcién de la lluvia total
que fluye superficialmente. En algunos paises se trabaja con el coeficiente ¢, el
cual indica la cantidad de lluvia que cae en una determinada area que se convierte
en escorrentia.

Cada tormenta, de acuerdo a su duracién e intensidad tiene un determinado

indice ¢. La escorrentia generalmente, se concentra en corrientes de agua, las
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cuales pueden formar surcos o carcavas de erosién o pueden correr hacia los
taludes. Para cuantificar la cantidad de escorrentia que llega a un punto
determinado, se debe calcular la cantidad de agua disponible después de una
lluvia, de acuerdo a la cuenca tributaria, teniendo en cuenta las caracteristicas de

la superficie del terreno, cobertura vegetal e infiltracién.

La Cuenca Tributaria de un talud

La cuenca tributaria corresponde al area que proporciona agua a un talud, la
cual determina la cantidad de agua de escorrentia que en el momento de una
lluvia puede afectar su estabilidad y esta directamente relacionada con la
geometria del talud. El tamaro, la forma, y la cobertura vegetal de la cuenca
tributaria, afectan la cantidad de agua de escorrentia y sus caracteristicas de
concentracion.

De las caracteristicas de la cuenca tributaria puede depender la cantidad de
agua infiltrada y la posibilidad de erosién de la superficie del talud. En algunos
casos se ha logrado estabilizar taludes sujetos a erosion, con la construccion de
una zanja de coronacién que controle el agua proveniente de la cuenca tributaria.

En el estudio de una cuenca tributaria se debe tener en cuenta entre otros los
siguientes factores:

1. Direcciones a lo largo de las cuales el agua se concentra formando corrientes.
2. Caracter predominante de la vegetacion que la cubre.

3. Extension de la cuenca tributaria.

4. Calculo aproximado de las cantidades de agua que la cuenca le aporta al talud.

La extension de una cuenca puede deducirse faciimente de mapas o
aproximadamente de la inspeccion ocular del talud. Su magnitud se expresa
normalmente en hectareas.

Para la caracterizaciéon de la cuenca tributaria de un talud se recomienda
elaborar un plano indicando la localizacion de las corrientes de agua superficial.

La Erosion.
La erosidon hidrica es un fendmeno ocasionado por accion de fuerzas

hidraulicas, las cuales actuan sobre las particulas de suelo produciendo su
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desprendimiento y posterior transporte. La erosion comprende el desprendimiento,
transporte y posterior depdsito de materiales de suelo o roca por accion de la
fuerza del agua en movimiento. El proceso puede ser analizado iniciando por el
despegue de las particulas de suelo, debido al impacto de las gotas de lluvia.
Adicionalmente, ocurre el proceso de flujo superficial en el cual las particulas
removidas son incorporadas a la corriente y transportadas talud abajo.

Si la “velocidad” de escorrentia es superior a la velocidad maxima erosionante,
se produce erosion superficial. La velocidad de escorrentia depende de la
pendiente, la intensidad de la lluvia, la cantidad de agua presente y la rugosidad
de la superficie del terreno.

Si el gradiente hidraulico interno es alto se puede producir transporte intenso
de particulas, produciéndose pequenos conductos que al ampliarse desestabilizan
el talud. Si el suelo superficial es erosionable, puede desprender las particulas de
suelo, formando cavernas que posteriormente producen aumento de la pendiente

del talud y descargue del mismo, produciéndose deslizamientos de masa.

Proceso Hidrogeoquimico de Erosion

El problema de la erosién no es un problema de corte profundo, sino un
problema de fuerzas en la superficie del suelo; la influencia de la geometria y la
localizacion de las particulas tienen gran influencia. Las particulas de suelo son
soltadas o separadas entre si por fuerzas electroquimicas. En este caso las
propiedades quimicas del suelo y del agua juegan un papel muy importante.

La susceptibilidad a la erosion en los suelos tropicales obedece a un proceso
hidrogeoquimico, en el cual la microestructura de la mezcla de particulas
granulares y arcillosas juega un papel fundamental.

Se ha observado, ademas, al microscopio que las particulas de arena y grava
dentro de la masa de suelo generalmente, estan recubiertas por una microcapa
delgada de arcilla. Esta microcapa se hidrata en los procesos de humedecimiento
y las particulas granulares quedan practicamente sueltas, a pesar de que se

mantiene una cementacion interna dentro de la matriz.
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FIG. 2.2.5 En suelos mixtos existen fuerzas de repulsion entre las particulas

de arcilla y de arena.

Erosionabilidad

La susceptibilidad de un suelo a sufrir procesos de erosion se le conoce con el
nombre de “erosionabilidad” y tiene relacion con las propiedades fisico-quimicas
del suelo y su estructura inter-particulas, la cual es especialmente compleja en los
suelos tropicales.

La erosionabilidad de un grupo de suelos afectado por procesos intensos de
erosion intensa, se ha encontrado que depende de la mezcla e interrelacién de las
particulas granulares con las arcillosas. Los porcentajes de arcilla activa, son
generalmente pequefos y la erosion es diferencial, de acuerdo a la composicién y
estructura del suelo.

La susceptibilidad de un suelo a sufrir procesos de erosion varia de acuerdo
con las caracteristicas geoldgicas, mineraldgicas, del suelo y del perfil de
meteorizaciéon de la formacion, la topografia y la cobertura vegetal.

La vegetacion contribuye sustancialmente a bajar el nivel de amenaza y el

riesgo de ocurrencia de la erosion. La lluvia es parcialmente interceptada por el
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follaje, amortiguando el impacto de las gotas de lluvia contra la superficie del
suelo. Adicionalmente, las raices refuerzan las capas subsuperficiales del perfil,

creando una malla de refuerzo que protege contra los efectos del flujo de agua.

2.2.4 ESFUERZOS EN UNA MASA DE SUELO.
Concepto de esfuerzo efectivo

Una masa de suelo saturada consiste de dos fases distintas: el esqueleto de
particulas y los poros entre particulas llenos de agua. Cualquier esfuerzo impuesto
sobre el suelo es soportado por el esqueleto de particulas y la presion en el agua.
Tipicamente, el esqueleto puede transmitir esfuerzos normales y de corte por los
puntos de contacto entre particulas y el agua a su vez puede ejercer una presion
hidrostatica, la cual es igual en todas las direcciones. Los esfuerzos ejercidos por
el esqueleto solamente, se conocen como esfuerzos efectivos y los esfuerzos
hidrostaticos del agua se les denomina como presion de poros.

Los esfuerzos efectivos son los que controlan el comportamiento del suelo y no
los esfuerzos totales. En problemas practicos el analisis con esfuerzos totales
podria utilizarse en problemas de estabilidad a corto plazo y las presiones
efectivas para analizar la estabilidad a largo plazo. Desde el punto de vista de la
relacion esfuerzo — deformacién, en estabilidad de taludes se deben tener en
cuenta dos tipos de resistencia:

1. Resistencia maxima o resistencia pico

Es la resistencia al corte maxima que posee el material que no ha sido fallado
previamente, la cual corresponde al punto mas alto en la curva esfuerzo -
deformacion.

La utilizacién de la resistencia pico en el analisis de estabilidad asume que la
resistencia pico se obtiene simultaneamente a lo largo de toda la superficie de falla.
Sin embargo, algunos puntos en la superficie de falla han alcanzado deformaciones
mayores que otros, en un fenomeno de falla progresiva y asumir que actua

simultaneamente en toda la superficie de falla puede producir errores en el analisis.

51



2. Resistencia residual

Es la resistencia al corte que posee el material después de haber ocurrido la
falla. Se observo que en arcillas sobre consolidadas, la resistencia calculada del
analisis de deslizamientos después de ocurridos, correspondia al valor de la
resistencia residual y recomendo utilizar para el célculo de factores de seguridad,
los valores de los parametros obtenidos para la resistencia residual ¢r y cr. Sin
embargo, en los suelos residuales la resistencia pico tiende a ser generalmente,
muy similar a la resistencia residual.

Otro factor que determina las diferencias entre la resistencia pico y residual es
la sensitividad, la cual esta relacionada con la perdida de resistencia por el

remoldeo o la reorientacion de las particulas de arcilla.
T=Cp+olanfp
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FIG. 2.2.6 Resistencias Pico y residual.

En arenas, gravas y limos no plasticos que se denominan como suelos
granulares, la cohesién es muy baja y puede en muchos casos considerarse de
valor cero y el angulo de friccion depende de la angulosidad y tamafo de las
particulas, su constitucion, mineralogia y densidad. Generalmente, el angulo de
friccion en suelos granulares varia de 27° a 42°, dependiendo del tipo de ensayo
que se realice. Por ejemplo, en un ensayo Triaxial drenado el angulo de friccion es
4° a 5° menor que el medido en un ensayo de Corte Directo. En arcillas
normalmente consolidadas y limos arcillosos se puede considerar la friccion igual

a cero y la cohesion como el valor total del esfuerzo de resistencia obtenida.
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En suelos residuales generalmente, predominan las mezclas de particulas
granulares y arcillosas y el angulo de friccion depende de la proporcién grava-

arena-limo y arcilla y de las caracteristicas de cada tipo de particula presente.

Parametros de presion de poros

El analisis de esfuerzos efectivos requiere del conocimiento de las presiones
de poro en el campo. Estas presiones de poro pueden ser estimadas si los
cambios de Esfuerzo dentro del suelo se pueden determinar. Para esta estimacion
se pueden utilizar los parametros de presion de poros A y B propuestos por

Skempton (1954) para calcular las presiones de poro en exceso.

Ay = BlAo: + AlAoy - AGs)] EC. 224

Donde:

u = Exceso de presion de poros

A = Parametro de presion de poros A

B = Parametro de presion de poros B

o1 = Cambio en el esfuerzo principal mayor

63 = Cambio en el esfuerzo principal menor.

Los parametros A y B deben ser determinados de ensayos de laboratorio o
seleccionados de la experiencia. Para suelos saturados B se acerca a 1.0 pero su
valor disminuye drasticamente con la disminucion en el grado de saturacion. Los
valores del parametro A dependen de las deformaciones y generalmente,
alcanzan valores maximos en el momento de la falla. Suelos normalmente
consolidados tienden a generar excesos de presion de poros positivos durante el
corte, en contraste los suelos sobreconsolidados pueden esperarse que generen
presiones en exceso negativas. La tabla muestra valores tipicos de parametro A

en el momento de la falla.
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CUADRO 2.2.2 Valores tipicos del parametro A

Tipo de arcilla Valor del pardmetro A de Skempton
Altamente sensitiva 075al.5

Normalmente consolidada 05al.0

Arcilla arenosa compactada 0.25a0.75

Arcilla ligeramente sobreconsolidada 0.0a0.5

Arcillas gravosas compactadas -0.25a+0.25

Arcillas muy sobreconsolidadas -0.5a0.0

El valor de A estd muy influenciado por el nivel al cual el suelo ha sido
previamente deformado, el esfuerzo inicial del suelo, la historia de esfuerzos y la

trayectoria de esfuerzos, tales como carga y descarga (Lambe y Whitman, 1969).

2.2.5 RESISTENCIA CORTANTE DE LOS SUELOS

El problema de la determinacién de la resistencia al esfuerzo cortante de los
suelos puede decirse que constituye uno de los puntos fundamentales de toda la
Mecanica de Suelos. En efecto, una valoracion correcta de este concepto
constituye un paso previo imprescindible para intentar, con éxito, cualquier
aplicacién de la Mecanica de Suelos al analisis de estabilidad de taludes.

La modelacion o representacion matematica del fendmeno de falla al cortante en
un deslizamiento se realiza utilizando las teorias de la resistencia de materiales.
Las rocas y los suelos al fallar al corte se comportan de acuerdo a las teorias
tradicionales de friccion y cohesién, segun la ecuacién generalizada de Coulomb:

T=c¢ +t(ag-u) Tan ¢ (Para suclos saturados)
T=c tia-n) Tand™ + (- Ly JTan ¢ (para suelos parcialmente saturados)
Ec.2.2.5

Donde:

t = Esfuerzo de resistencia al corte

¢’ = Cohesion o cementacion efectiva

o = Esfuerzo normal total

K= Presion del agua intersticial o de poros
pa = Presion del aire intersticial

¢~ = Angulo de friccion interna del material

¢~ = Angulo de friccion del material no saturado.
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El analisis de la ecuacion de Coulomb requiere predefinir los parametros,
angulo de friccion y cohesion, los cuales se consideran como propiedades
intrinsecas del suelo. La presencia del agua reduce el valor de la resistencia del
suelo dependiendo de las presiones internas o de poros de acuerdo a la ecuaciéon

de Coulomb, en la cual el factor u esta restando al valor de la presiéon normal. La

presion resultante se le conoce con el nombre de presion efectiva 6~
o~ (Presion efectiva) = o - u
¢~ = Angulo de friccion para presiones efectivas.

¢” = Cohesion para presiones efectivas.

Angulo de Fricciéon
El angulo de friccion es la representacion matematica del coeficiente de
rozamiento, el cual es un concepto basico de la fisica:
Coeficiente de rozamiento = Tan ¢
El angulo de friccién depende de varios factores entre ellos algunos de los mas
importantes son:
a. Tamafo de los granos
b. Forma de los granos
c. Distribucién de los tamafios de granos
d. Densidad

Cohesion.

La cohesién es una medida de la cementacion o adherencia entre las particulas
de suelo. La cohesion en mecanica de suelos es utilizada para representar la
resistencia al cortante producida por la cementacion, mientras que en la fisica este
término se utiliza para representar la tension.

En suelos eminentemente granulares en los cuales no existe ningun tipo de
cementante o material que pueda producir adherencia, la cohesion se supone

igual a vero y a estos suelos se les denomina Suelos no Cohesivos.
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Cohesion aparente
En los suelos no saturados el agua en los poros produce un fendmeno de
adherencia por presion negativa o fuerzas capilares. Esta cohesion aparente

desaparece con la saturacion.

2.2.6 PRESION LATERAL DE LOS SUELOS.

Los taludes verticales o casi verticales de suelo son soportados por muros de
retencidn, tablestacas en voladizo vertical, ataguias de tablestacas, cortes
apuntados y otras estructuras similares. El adecuado disefio de estas estructuras
requiere la estimacién de la presion lateral de tierra, que es una funcién de varios
factores tales como: a) el tipo y magnitud del movimiento de los muros, b) los
parametros de resistencia cortante de los suelos, c) el peso especifico del suelo y

d) las condiciones de drenaje en el relleno.

2.2.6.1 Calculo De Los Empujes De Tierra.

Ya desde antes de 1640, Galileo sefald la diferencia entre solidos, semi-liquidos
y liquidos. Este naturalista aseveraba que los semi-liquidos, a diferencia de los
liqguidos mantienen su forma cuando se les apila, y que, si se les hace un hueco o
cavidad en la superficie, la agitacion hace que se rellene el hueco, mientras que en
los sdlidos, la cavidad no se rellena. Esta es una descripcion muy burda de la
propiedad llamada pendiente natural de los materiales granulares, una propiedad
muy facil de observar en arenas limpias y secas, aunque los suelo o terrenos con
diversas cantidades de arcilla y humedad tienen diferentes pendientes. Es
importante no confundir el angulo de reposo natural con el angulo de friccion
interna.

Fue Coulomb (1773) quien aplicé a los suelos las leyes fundamentales de la
friccion. El descubrié que la resistencia a lo largo de una superficie de falla dentro
de un suelo es funcion tanto de la carga por unidad de area como de la superficie
de contacto. Puede considerarse como la primera contribucién importante a la

Mecanica de Suelos.
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La resistencia de los suelos a la deformacion depende, sobre todo, de su
resistencia a la fuerza cortante (s). Esta resistencia equivale, a su vez, a la suma de
dos componentes:

Friccidon (¢) y cohesion (c). La resistencia friccional surge de la irregularidad de
los contactos entre particulas y es proporcional a la fuerza perpendicular entre ellas.
La cohesion que es la resistencia maxima a la tensién de un suelo, es resultado de
las fuerzas de atraccidon que hay entre granulos en contacto intimo y no depende de
la presion normal. Sin embargo es muy raro encontrar esta cohesion verdadera; lo
mas comun es que los suelos tengan cierta resistencia friccional.

El primer intento para calcular la presioén de tierras sobre elementos de soporte
con metodologia cientifica fue desarrollada por Coulomb sobre la hipétesis de que
la tierra es incompresible, que su deformacion antes de la falla es despreciable y
que la falla ocurre a lo largo de superficies planas de deslizamiento; la resistencia al
esfuerzo cortante del suelo fue, naturalmente, interpretada por Coulomb por medio
de su propia ecuacion.

s=ct+otg® EC.226

Las teorias y métodos de calculo expuestos por Coulomb atrajeron gran
atencion de parte de todos los ingenieros cuyas practicas, hasta entonces
ciegamente empiricas, frecuentemente culminaban en fracasos, y desde entonces
su influencia ha sido notoria en el campo tedrico inclusive hasta nuestros dias.
Hasta hace algunos afios, en que los avances generales de la Mecanica de
Suelos introdujeron ideas nuevas en este campo especifico, pues entre teoria y

realidad se marco un claro divorcio.

2.2.6.2 Estados De Rankine Activo Y Pasivo.

Como primer paso para el calculo del empuje activo y de la resistencia pasiva,
se calcularon las condiciones de equilibrio limite para el estado geo-estéatico de
presiones que se producen en el suelo dependiendo de su naturaleza.

Las fuerzas que se originan al interior de la masa de suelo, asi como la forma

de la seccion del muro de retencion se muestran en la siguiente figura.
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FIG. 2.2.7 Esquema de fuerzas actuantes en un muro de retencion.

Una masa de suelo esta en estado de equilibrio plastico si cada punto de la
misma se encuentra al borde de la rotura. Rankine investigd los estados de tension
correspondientes a aquellos estados de equilibrio plastico que se producen
simultaneamente en todos los puntos de una masa semi-infinita de suelo sujeta
solo a su propio peso. La consideracién de los estados de equilibrio plastico,
aplicables a una masa semi —infinita, tiene como propdsito principal servir de
introduccion a estados mas complicados de equilibrio plastico, que son los que
tienen importancia practica. Los coeficientes de empuje pasivo Kp y empuje activo
Ka segun la teoria de Rankine quedan definidos por las siguientes expresiones
matematicas.

Ka=tg® (45°- ®/2). Ec.22.7
Kep=tg?(45°+ ®/2). Ec.2.2.8

2.2.6.3 Uso De La Teoria De Empujes Para Disenio De Muros De Retencion.

El muro de retencién se suele utilizar para formar la pared permanente de una
excavacion, siempre que las condiciones de espacio hagan impracticable el formar
un talud. Estas condiciones se presentan, por ejemplo, cuando va existir una
carretera 0o una zona de edificacion inmediatamente adyacente a una excavacion.
Para construir el muro, se forma un talud provisional al borde de la excavacion, se
construye el muro y a continuacion se rellena el espacio comprendido entre el
trasdos o respaldo del muro y el talud provisional. Actualmente los muros de

retencidon pueden ser construidos ademas de mamposteria de piedra de:
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mamposteria de elementos prefabricados, concreto simple y concreto reforzado; la
eleccion de los materiales dependera de las exigencias de resistencia, espacio y
economia.

El “Empuje Activo” que se desarrolla al colocar el relleno y cuando actuan otras
sobrecargas sobre la superficie del terreno, tiende a empujar el muro hacia el
exterior. Este movimiento hacia fuera es contrarrestado por la resistencia al
deslizamiento en la base del muro por el “Empuje Pasivo” del suelo por delante del
pie del muro. El empuje activo también tiende a volcar el muro en torno a su pie.
Este vuelco es contrarrestado por el peso del muro y la componente vertical del
empuje activo. Asi pues, el peso del muro es importante por dos conceptos: se
opone al vuelco y da lugar a una resistencia al deslizamiento en la base. Un muro
de este tipo se denomina como muro de gravedad debido a que resiste por su
peso.

Las magnitudes de las fuerzas que actuan sobre un muro no pueden
determinarse unicamente a partir de la estatica y ademas estas magnitudes
resultaran afectadas por las secuencias de las operaciones de construccion y
relleno. De aqui que el proyecto de un muro de este tipo se basa no sélo en un
célculo para determinar las posibles fuerzas sino en el calculo de las fuerzas que
existirian si el muro comenzase a fallar, es decir a girar o a deslizarse hacia el
exterior.

Cuando un talud es inestable, se recomienda, con cierta frecuencia, su
retencion por medio de muros; la solucidbn en general es costosa y debe
compararse con otras soluciones alternativas. En general, se debe cuidar que la
cimentacion del muro quede por debajo de la superficie de falla; se debe prevenir
contra el peligro que se presenta durante la construccion, al remover el suelo al pie
del talud, cuando se va a cimentar la estructura y debe dotarsele de buen drenaje.
Para garantizar su estabilidad debe analizarse en el disefio la seguridad al
deslizamiento, al volcamiento y la falla por capacidad de carga. En términos
generales el disefio de una estructura de retencion requiere de evaluaciones
cuidadosas durante la construccién de la obra; mas cuando las estructuras sean

mas altas y cuanto mas plastico sea el suelo.
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Al proyectar estructuras de sostenimiento, el ingeniero debe asegurar solamente
que no se producira el colapso o falla. Desplazamientos de varios centimetros o
incluso decenas de varios centimetros no tienen mayor importancia en la mayoria
de los casos, siempre que se asegure que no se produciran repentinamente
desplazamientos mas grandes. Por ello, el método para el proyecto de estructuras
de retencidn suele consistir en analizar las condiciones que existirian en una
condicion de falla, introduciendo convenientes factores de seguridad para evitar el
colapso. Este método se conoce como disefo limite y requiere la utilizacién de la
mecanica del equilibrio limite.

La humedad y el contenido de arcilla de un suelo tiene mucha importancia en los
problemas practicos de disefio de muros de retencion; sin embargo, los métodos
desarrollados para suelos granulares secos constituyen la base de los
procedimientos tedricos, los cuales son utilizados con ciertas modificaciones en las

formulaciones en casos particulares mas complicados.

2.2.7 RIESGOS GEOLOGICOS.

Los procesos geodinamicos que afectan a la superficie terrestre dan lugar a
movimientos del terreno de diferente magnitud y caracteristicas, que pueden
constituir riesgos geolégicos al afectar, de una forma directa o indirecta a las
actividades humanas.

Fendmenos tan variados como la erosién, disolucién, movimientos sismicos,
erupciones volcanicas, y precipitaciones pueden producir deslizamientos vy
desprendimientos en laderas, coladas de tierra, aterramientos, hundimientos,
subsidencias, y otros de tipos de movimientos de masa. Estos movimientos del
terreno son el reflejo del caracter dinamico del medio geoldgico y de la evolucién
natural del relieve, pero también pueden ser provocados o desencadenados por el
hombre al interferir con la naturaleza y modificar sus condiciones.

Los movimientos del terreno, desde un deslizamiento de cierta magnitud
hasta un terremoto de gran intensidad, causan en ocasiones cifras muy elevadas

de victimas y pérdidas econdémicas. Por lo que la ciencia moderna debe estudiar
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sus causas y poder de esta forma prevenir y/o mitigar en la medida de lo posible
estas devastadoras manifestaciones geoldgicas.

La Ingenieria Geoldgica, como ciencia aplicada al estudio y solucion de los
problemas producidos por la interaccion entre el medio geoldgico y la actividad
humana, tiene una de sus principales aplicaciones en la evaluacidn, prevenciony
mitigacion de los riesgos geoldgicos, es decir, los dafios ocasionados por los
procesos geodinamicos.

Los problemas derivados de la doble interaccion entre el medio geoldgico y las
actividades humanas hacen necesario el planteamiento de actuaciones
adecuadas para conseguir un equilibrio entre las condiciones naturales vy la
ocupacion del territorio, incorporando los métodos de prevencion y mitigacion de
los riesgos geoldgicos a la planificacion. Estas actuaciones deben partir del
conocimiento de los procesos geodinamicos y del comportamiento geomecanico
del terreno.

Los dafios causados por los deslizamientos y los hundimientos dependen de la
velocidad y magnitud de estos procesos. Los movimientos de ladera rapidos son
los que ocasionan mayores riesgos y pueden causar victimas, mientras que los
lentos y subsidencias presentan menor potencial de dafos. Los hundimientos
causan danos cuando repercuten en la superficie. En muchas ocasiones los
procesos de mayor riesgo son de pequeia escala, como los desprendimientos de
bloques rocosos y los colapsos repentinos. Frente a movimientos de gran
magnitud, la prevencion es la actuacion mas efectiva para evitar riesgos.

Cuando los deslizamientos se producen como consecuencia de terremotos o
tormentas que actuan con intervalos de tiempo muy irregulares, su ocurrencia no
se puede predecir en el tiempo, pero si conocerse los factores y condiciones
geoldgicas que hacen que una zona sea susceptible, mostrando las areas de alta
peligrosidad durante una posible tormenta o terremoto. En este caso la
prevencion se basa en la identificacion y estudio de los procesos y factores que
los controlan, lo que permite la realizacion de mapas previsores para su aplicacion

a labores de ordenamiento territorial.
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2.2.8 RIESGO Y VULNERABILIDAD DE TALUDES.

Para evitar o reducir los riesgos geoldgicos e incorporar la influencia de estos
a la panificacion y ocupacion del territorio, es necesaria la evaluacion de la
peligrosidad y riesgo.

La vulnerabilidad es el grado de pérdida de un determinado elemento o grupo
de elementos en riesgo, como resultado de la ocurrencia de un fenémeno natural
de una magnitud determinada.

El analisis de vulnerabilidad requiere de un conocimiento detallado de la
densidad de poblacidn, infraestructura, actividades econdmicas y los efectos de un
determinado fendbmeno sobre estos elementos en riesgo. Este tipo de trabajos es
generalmente, realizado por profesionales de disciplinas diferentes a las ciencias
de la tierra.

La vulnerabilidad es afectada por la naturaleza del sitio, si esta arriba o abajo el
deslizamiento, y la naturaleza del elemento en riesgo. La velocidad del movimiento
también afecta la vulnerabilidad, a mayores velocidades generalmente, las
vulnerabilidades son mayores. Esto puede conducir a diferentes grados de dafo
en el camino o trayectoria de un deslizamiento. Para estructuras y personas, a
mayor profundidad del deslizamiento, generalmente el dafio es mayor y la
vulnerabilidad mayor.

Para deslizamientos de gran velocidad no existe una guia para evaluar la
vulnerabilidad, es necesario utilizar criterios relativamente subjetivos.

Algunos materiales son susceptibles a fallar por accion de un evento sismico.
Para el analisis de la susceptibilidad sismica se deben tener en cuenta los

siguientes factores:

1. Subsidencia sismica

La subsidencia sismica es una de las mas importantes propiedades dinamicas.
Esto se debe principalmente al gran volumen de poros y a la poca cementacién de
la estructura de estos materiales depositados por el viento. La presencia de
macroporos, de tamafo varias veces mayor a la de la particula. Generalmente, la

cementacion entre particulas es pobre y predominan las particulas de cuarzo.

62



La susceptibilidad a la subsidencia sismica puede analizarse realizando un
ensayo de consolidacion dinamica, en un equipo de compresion triaxial dinamica.
Cuando el esfuerzo dinamico alcanza el esfuerzo dinamico critico (CDS) la

estructura del suelo colapsa.

2. Fragilidad

Algunos materiales relativamente duros tienden a desmoronarse en un evento
sismico debido generalmente, a la fragilidad del sistema de discontinuidades. Esta
situacion es comun en suelos residuales fracturados pero poco meteorizados. Una
situacion similar ocurre en materiales cementados muy porosos como la piedra
Pomez, en la cual la presencia de grandes poros facilita la deformacién interna por
accién de los esfuerzos sismicos y se produce la falla de la cementacion interna
de las particulas. Un caso muy comun de falla en eventos sismicos corresponde a
los taludes de fuerte pendiente en suelos granulares no muy cimentados.
Generalmente, estas fallas ocurren a tension produciéndose grandes grietas, las
cuales producen deslizamientos de tierra.

Las grietas de tensién aparecen entre 15 y 30 metros detras de la corona en
taludes hasta de 100 metros de altura. Estudios dinamicos realizados por Ashford
y Sitar (1994) muestran una reduccion entre el 85 y el 90% de la resistencia

estatica simple en el caso de carga ciclica.

3. Licuabilidad

Es la facilidad con que un suelo puede perder toda su resistencia al cortante y
comportarse como un liquido. Esta susceptibilidad es propia de los limos o arenas
no cementados saturados que se encuentran a poca profundidad. Los rellenos
aun compactados son materiales muy susceptibles a licuacion.

Para determinar la susceptibilidad de un suelo a licuacion existen varios criterios
(Kramer, 1996):
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a. Criterio geologico

Los depositos de suelo que son susceptibles a licuacidn son los materiales
uniformes granulares sueltos tales como depdsitos fluviales, coluviales y edlicos
saturados. La licuacion se ha observado en abanicos aluviales, playas y otros
depdsitos de semigravedad.

La susceptiblidad a la licuacion de depdsitos antiguos es generalmente menor que
la de los depdsitos nuevos. Suelos del Holoceno son mas susceptibles que los
suelos del Pleistoceno.

La licuacién solamente ocurre en suelos saturados, por lo tanto la profundidad del
nivel de agua influye en la susceptiblidad a la licuacién. La licuacion es mas
comun en los suelos donde el nivel freatico se encuentra subsuperficial. Los
rellenos o depdsitos hechos por el hombre en estado suelto son muy susceptibles
a la licuacion.

b. Criterio composicional

La forma, tamano y gradacion de las particulas influye en la susceptibilidad a la
licuacion. La plasticidad tiene un mayor efecto que el tamano de granos, los
suelos no plasticos son muy susceptibles a la licuacion, especialmente los limos y
las arenas finas.

Algunas arcillas también son susceptibles a la licuacion de acuerdo al criterio de
Wang (1979). Las arcillas susceptibles a licuacion generalmente tienen las
siguientes propiedades:

Fraccién menor que 0.005 mm = 15%

Limite liquido =35%

Contenido de agua =0.9 LL

indice de liquidez =0.75.

Las gravas también son susceptibles a la licuacion, aunque en menor proporcion
que las arenas. La susceptibilidad a la licuacion también es influenciada por la
graduacion. Los suelos bien graduados son generalmente, menos susceptibles
que los suelos pobremente graduados. Los suelos de particulas redondeadas son

mas susceptibles que los suelos con granos angulares.
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c. Criterio de estado

La susceptibilidad a la licuacion depende del estado en que se encuentre el
material, esfuerzos, densidad, relacién de vacios. La licuacién puede ocurrir en
una masa de suelo o puede ocurrir a lo largo de una superficie o linea de falla en
las cuales los esfuerzos de cortante son el factor preponderante. En el primer
caso, la licuacion tiene como resultado un cambio de volumen o asentamiento y

en el segundo, se produce un deslizamiento o falla al cortante.

4. Dilatancia

La deformaciéon asociada con un esfuerzo sismico es muy importante en suelos
granulares y en los enrocados de grandes presas. Se observa en presas de
enrocado que la aceleracion en la parte superior del terraplén es varias veces
mayor que la aceleracion en su base y en ocasiones excede el coeficiente sismico
de diseno. Lo que ocurre en estos casos es que el conjunto de particulas gruesas
que conforman el enrocado es generalmente, muy resistente a la deformacién y
aunque se presenta un estado critico de aceleracion, la deformacion generada no
alcanza a producir la falla.

Se han realizado ensayos dinamicos hasta la falla de modelos de taludes en forma
de terraplén, suelos granulares y se ha observado que el terraplén empieza a
fallar con una dilatancia visible. La aceleracién que produce la falla al cortante de
una superficie depende de la frecuencia de la excitacion sismica y del tamafio de
los granos y la falla no ocurre hasta que se ha generado una dilatancia

considerable.

5. Amplificacién por Efecto Topografico

Los efectos aparentes de amplificacidon topografica fueron observados por Celebi
(1987) en el sismo de Chile de 1985 de magnitud 7.8, notandose amplificaciones
espectrales hasta de 10 en taludes de 20 metros de altura.

Boore (1972) realiz6 estudios numéricos de la respuesta sismica de los taludes de
gran altura y concluyé que el movimiento en el talud consistia en tres fases: una

onda directa, una onda reflejada, y una onda difractada. El resultado mostré que
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habia una amplificacién importante en la parte alta del talud y que a lo largo de los
lados del talud podria ocurrir amplificacion y atenuacién dependiendo en la
geometria del talud y la frecuencia del movimiento. La amplificacion tenia un valor
hasta del 100% y disminuia con el angulo del talud y la longitud de onda.

Sitar y Clough (1983) encontraron que las aceleraciones tienden a amplificarse en
la cercania de la cara del talud y la amplificacion topografica varia entre 40 y 76%.
La mayor amplificacion ocurre en la cresta del talud cuando la frecuencia del
sismo esta cercana a la frecuencia natural de la topografia.

Sitar (1997) menciona un caso en Santa Monica donde las aceleraciones
amplificadas llegaron a obtener valores de 0.93g. de aceleracién horizontal y
0.25g. de aceleracion vertical, los cuales produjeron deslizamientos importantes.
Estas fallas ocurrieron en depdsitos de edad Cuaternario de arena pobremente
cementada, en taludes de 40 a 60 metros de altura y pendientes de 45° a 60°. Las
fallas mas severas ocurrieron generalmente, hasta una distancia de 50 metros de
la cresta de los taludes, cantidad aproximadamente igual a la altura de los mismos
y, la mayoria de las fallas ocurrieron hasta 100 metros arriba de la cresta. Este
ejemplo de amplificacion demuestra el gran efecto que tiene la topografia sobre el
comportamiento sismico de los suelos. Ashford (1997) concluyé que el efecto de
un talud fuerte sobre la respuesta sismica puede ser normalizado como una
funcidn de la relacidén entre la altura del talud y la longitud de la onda sismica.
Considerando, el efecto del angulo del talud es aparente que la amplificacion
tiende a aumentar en taludes de mas de 60° y disminuye con el angulo de

inclinacion.

2.2.9 CRITERIOS DE SEGURIDAD EN INGENIERIA GEOLOGICA.

Es practica habitual en ingenieria geotécnica estimar la seguridad frente a
condiciones geoldgicas y geotécnicas mediante un coeficiente de seguridad, que
indica de forma determinista la relacion entre fuerzas estabilizadoras y las
desestabilizadoras con respecto a una situacién de equilibrio limite. El factor de
seguridad FS puede definirse como el coeficiente por el cual debe reducirse la

resistencia al corte del terreno para que un talud alcance el estado de equilibrio
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limite (Morgenstern, 1991). EIl valor elegido para este coeficiente depende del
grado de conocimiento de los parametros de resistencia del terreno, presiones
hidrostaticas, superficies de rotura potenciales y magnitud de las fuerzas externas
que actuan o podrian actuar sobre el terreno.

Cuando después de todo el proceso de calculo y disefo se llega a un valor de
Factor de seguridad (FS) del orden de 2,0 o superior todo el mundo queda
satisfecho y se olvida el asunto. En la banda contraria, si se esta hacia el 1,1
también queda clara la decision. Pero si el resultado queda por debajo de mas o
menos 1,5 y por encima de 1,2 se entra en la franja que, segun algunos, deberia
estar prohibida.

Por otra parte todo el que ha tenido que tomar una decisién con un Factor de
Seguridad (FS) en esa banda sabe lo dificil que resulta, pues ya se ha dicho que
no hay una normativa en la que descargar responsabilidades. Y no puede haberla
porque el nivel de confianza en un resultado depende de los sucesivos niveles de
confianza asumidos a lo largo de todo el proceso. Si la fase de investigacion ha
sido exhaustiva, y se tiene confianza en que la modelizacion se ha llevado a cabo
de forma correcta, no surge la mas minima duda a la hora de tomar una decision,
pero si han quedado lagunas en el proceso, el valor que se obtenga carece de
importancia porque es ficticio. Suponiendo que todas las fases se han cubierto con
suficiente garantia, el valor que se tome aceptable depende, en primer lugar, del
nivel de riesgo, y después de la magnitud de las actuaciones implicadas, ya que
en la propia esencia de la Ingenieria se encuentra el buscar un equilibrio entre
inversion y resultados. No es infrecuente que se lleguen a plantear soluciones
faradnicas para salvar una situacion que, simplemente, puede obviarse.

Todas estas circunstancias hacen que no se puedan tabular las decisiones en
funcién del Factor de Seguridad. Lo importante a considerar es que este ultimo
debe ser tomado como un parametro estadistico, y que no necesariamente un
valor para el factor de seguridad (FS) de 0,9 significa catastrofe irremediable, sino
que hay una probabilidad muy alta de que realmente ocurra, aunque es evidente

gue nadie en su sano juicio aceptaria ese valor.
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Para el caso en donde se encuentren factores de seguridad menores que uno,
sera necesario llevar un procedimiento de construccion muy cuidadoso, ejecutarlo
por pasos, con bermas laterales, particularmente en el caso de turbas o rellenos

suaves.

2.2.10 PREVENCION DE RIESGOS POR MOVIMENTOS DE SUELO Y
MITIGACION DE RIESGOS.

La prevencion de los riesgos geologicos consiste en prever o conocer con
anticipacion la ocurrencia de un fenémeno, en tiempo y lugar (por lo general se
conoce unicamente el lugar), con el fin de:

e Evitar el proceso.

e Controlar o “frenar” dicho proceso.

e Avisar, prepararse o protegerse de él.

El tipo de actuacién dependera de las caracteristicas del proceso, de su
velocidad y de su magnitud.

La prevencién se basa en el conocimiento de las caracteristicas y leyes de los
procesos, en el analisis de datos del pasado, observaciones cientificas y
monitorizacion y deteccion de las anomalias y cambios en parametros fisicos y
fendmenos precursores. EI termino prediccion, tiene como significado ser un
anuncio de lo que va a ocurrir, aunque en la realidad no se ha logrado una gran
eficacia en términos de desastres geotécnicos.

Es posible conocer las zonas o lugares donde actuan y actuaran los procesos
geoldgicos, por ejemplo las zonas sismicas, de actividad volcanica o susceptibles
a deslizamientos de tierra. Sin embargo, algunos procesos no se pueden predecir
en el tiempo, evitar y controlar; por lo que, en caso de constituir un riesgo
potencial, s6lo se puede actuar protegiéndose de él y mitigando sus efectos.

La mitigacién consiste en moderar o disminuir las pérdidas y dafios mediante
el control del proceso, en los casos en que esto sea posible, y/o la proteccion de

los elementos expuestos, reduciendo su vulnerabilidad.
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Por otro lado cuando los efectos no son de gran magnitud, velocidad y
extremadamente violentos existen también medidas preventivas, aunque bajo
este concepto se incluyen ademas las acciones encaminadas a evitar los
procesos geoldgicos y sus efectos, a diferencia de la mitigacion que unicamente
trata de reducir sus efectos adversos ya que es incapaz de evitar la ocurrencia del
proceso geoldgico.

Existen zonas que potencialmente pueden ser afectadas por un proceso de
gran intensidad o magnitud que no deberian ser ocupadas en ningun caso. Para
identificar estas zonas, o las que pueden ocuparse con restricciones o
condiciones, es necesario realizar mapas de susceptibilidad y/o peligrosidad, en
donde se divide el territorio segun su grado de peligro potencial. Son asimismo
necesarios los estudios geoldgicos previos a la utilizacién del territorio o la

construccion de las infraestructuras.

2.2.11 INVESTIGACION DE DESLIZAMIENTOS

Las propiedades de los suelos, asi como los parametros de disefio pueden
obtenerse y desarrollarse por un ingeniero geotecnista que esté familiarizado con
terraplenes y taludes.

Para un adecuado disefio de suelos, taludes y terraplenes reforzados deberan
de realizarse trabajos de exploracion y muestreo en campo, obteniendo una clara
estratigrafia, sobretodo en donde existan suelos erraticos. Es importante determinar
con precision el nivel de aguas freaticas y las presiones piezométricas en la
vecindad. Debe de reportarse la presencia de cualquier flujo peligroso, gases o
actividad microbioldgica.

La presencia, probabilidad y magnitud de la actividad sismica en el sitio donde
se construira el terraplén, muro o talud, debera de ser evaluada. Como minimo, en
el disefio por sismo debera de considerar las aceleraciones horizontal y vertical.

La investigacion de los procesos de deslizamiento por inestabilidad de laderas
requiere la identificacion de los procesos, el estudio de las causas, de los factores

que las controlan y el analisis de los movimientos.
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Los reconocimientos geoldgicos son necesarios para la seleccién de la
metodologia para la solucién del problema de inestabilidad. Los resultados de las
investigaciones in situ permiten abordar los trabajos de prevencion y los analisis
de estabilidad para el disefio de medidas estabilizadoras para mitigar los riesgos,
asi como también otras aplicaciones directas de ingenieria civil.

La investigacion de una ladera, talud o deslizamiento consiste en obtener toda
la informacion posible sobre las caracteristicas topograficas, geoldgicas,
geotécnicas y ambientales que permitan realizar un diagnéstico de los problemas
lo mas preciso posible y un disefio efectivo de solucién. Para el propésito de la
investigacion es necesario conocer cuales son los parametros basicos que afectan

la estabilidad.

2.2.11.1 Parametros Geométricos.

La conformacion topografica del talud: altura, pendiente, curvatura, largo y
ancho, actuando en forma conjunta o separada, afectan la estabilidad de un talud,
por cuanto determinan los niveles de esfuerzos totales y las fuerzas de gravedad
que provocan los movimientos.

La topografia puede controlar la ruta de meteorizacién y la ruta de infiltracion y
movimiento de agua a través del material del talud, afectando la cantidad de agua
disponible, lo cual determina la ocurrencia y caracteristicas de los niveles
freaticos.

El nivel de esfuerzos es también determinado por el volumen y ubicacién de
los bloques 0 masas de materiales, factores que dependen de las caracteristicas
topograficas. Entre los parametros topograficos a estudiar se pueden extractar los
siguientes:

1. Pendiente

Los perfiles mas profundos de meteorizacion se encuentran en los taludes
suaves mas que en los empinados. Para cada formacion, en un estado
determinado de meteorizacion existe un angulo de pendiente a partir del cual un

talud es inestable.
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Mientras algunos suelos residuales de origen igneo permiten angulos del talud
superiores a 45°, en Lutitas meteorizadas saturadas éste no debe exceder los 20°
y hasta valores de la mitad del angulo de friccion. Segun Skempton, teéricamente
en suelos granulares limpios y secos el angulo de inclinacién del talud con la
horizontal no debe sobrepasar el del angulo de friccion del material.

2. Curvatura

Se define como concavidad o convexidad ya sea tanto en sentido longitudinal
como transversal y afecta el equilibrio de la masa en si, asi como la capacidad de
infiltracion y de erosion por su efecto en la velocidad del agua de escorrentia.

3. Largo - ancho

Entre mas largo sea un talud, mayor recorrido tendran las aguas de escorrentia
sobre éste y por lo tanto el talud estard mas expuesto a la erosion superficial.
4. Areas de infiltracién arriba del talud

Es importante identificar areas de concentracion de agua arriba del talud, que
coinciden con depresiones topograficas o zonas de regadio intenso. Entre mas
grande sea la zona que aporte agua al talud, sera mayor la cantidad de agua que

esta afectando la estabilidad del talud.

2.2.11.2 Parametros Geologicos

La Geologia generalmente, define las caracteristicas o propiedades del suelo
o roca. La formacién geoldgica determina la presencia de materiales duros o de
baja resistencia y las discontinuidades pueden facilitar la ocurrencia de
movimientos a lo largo de ciertos planos de debilidad.
Los elementos geologicos principales a estudiar son los siguientes:
1. Formacién Geoldgica

Los materiales de origen igneo-metamérfico poseen un comportamiento
diferente a los suelos de origen sedimentario, aluviones, coluviones, y otros.
2. Estructura y discontinuidades

En los suelos residuales y rocas la estratificacion y las discontinuidades actuan
como planos de debilidad o como conductores de corrientes de agua subterranea

y las caracteristicas de estas pueden facilitar los movimientos.
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3. Meteorizacion
La descomposicion fisica o quimica produce alteraciones en la roca o suelo, las
cuales modifican substancialmente los parametros de resistencia y permeabilidad,

facilitando la ocurrencia de deslizamientos.

2.2.11.3 Parametros Hidrolégicos e Hidrogeoloégicos

Los cambios en el régimen de aguas subterraneas actuan como detonadores
de movimientos en las laderas o taludes y estos se encuentran generalmente,
relacionados con las lluvias y la hidrologia superficial.

En un estudio de deslizamientos se deben tener en cuenta los parametros
relacionados con la hidrogeologia y en especial los siguientes factores:
1. Caracteristicas de las lluvias

La ocurrencia de periodos lluviosos intensos produce ascensos en los niveles
piezométricos y la saturacion disminuye las tensiones capilares.
2. Régimen de aguas subterraneas

Los niveles de agua freaticas pueden fluctuar de manera considerable con el
tiempo y modificar la resistencia de los materiales y el estado de esfuerzos. Es
importante determinar las areas de recarga y descarga, partiendo de la base del
conocimiento del clima regional y analisis del terreno, incluyendo el tipo y

distribucion de la roca, fallas, fracturas, manantiales y humedales.

2.2.11.4 Parametros Geotécnicos
1- Resistencia al Cortante

La resistencia al corte representa la modelacion fisica del fendmeno de
deslizamiento. Los parametros de angulo de friccién y cohesién determinan el
factor de seguridad al deslizamiento de una determinada superficie dentro del
terreno.

Los angulos de friccion varian de cero en materiales muy blandos, a 50 grados
en gravas angulosas o mantos de arenisca y las cohesiones de cero en materiales
granulares limpios, a mas de 10 Kg/cm2 en suelos muy bien cementados y valores

superiores en las rocas masivas.
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2- Permeabilidad

La permeabilidad mide la resistencia interna de los materiales al flujo del agua
y puede definir el réegimen de agua subterranea, concentracion de corrientes, etc.

Los valores del coeficiente de permeabilidad varian de 100 cm/seg., en roca
fracturada o suelos compuestos por arenas y gravas, hasta 10-'° cm/seg., en
arcillas impermeables o en pizarras y granitos sanos.

3- Sensitividad

La sensitividad se define como la relacion de la resistencia pico al corte entre
una muestra inalterada y otra remoldeada. En algunos suelos arcillosos esta
relacion puede ser hasta de 4, lo que equivale a que se pierde gran parte de la
resistencia al remoldearse; y en la literatura se conoce de casos catastroéficos,
donde por accion del cambio de esfuerzos, el suelo se remoldea in situ, pierde su
resistencia y se produce el deslizamiento.

4- Expansividad

Los suelos arcillosos al contacto con el agua expanden su volumen
produciéndose movimientos de extension dentro de la masa del suelo. En suelos
sensitivos se puede producir pérdida de resistencia al corte por acciéon del
remoldeo generado por el proceso expansivo, factor que se ha detectado en
suelos de origen volcanico.

La expansividad de un suelo se puede medir por medio de ensayos de presion
de expansién o expansion libre o por su relacién con los limites de plasticidad. La
expansividad de suelos arcillosos en los rellenos de juntas puede generar
deslizamientos de rocas.

5- Erosionabilidad

La erosionabilidad es la facilidad con la cual el suelo puede ser desprendido y
transportado por accién del agua. Este factor puede afectar la estabilidad de un
talud, en cuanto produce cambios topograficos desestabilizantes o genera

conductos internos de erosion.
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2.2.11.5 Parametros Ambientales Y Antrépicos.

El clima ejerce una influencia en la ruta de meteorizacion. Las reacciones
quimicas se duplican con cada 10°C de aumento de la temperatura. Factores tales
como: evaporacion, fuerzas sismicas, vegetaciéon y modificaciones causadas por
el hombre, pueden producir alteracion del talud lo cual afecta su inestabilidad.
Recomendaciones para el planeamiento del estudio detallado:

1. Topografia

Consistente en planos planimétricos con lineas de nivel y perfiles del talud.
2. Geologia

Determinacion del tipo de formacion, estructura y meteorizacion.

3. Agua subterranea

Comprende los niveles piezométricos dentro del talud, las variaciones de estos
niveles, las indicaciones exteriores del agua, los efectos de la actividad humana
en el agua subterranea y la quimica del agua.

4. Clima

Debe tenerse en cuenta la precipitacion, temperatura y cambios barométricos y
la intensidad, horario y direccion de los rayos solares sobre el talud.
5. Sismicidad y vibraciones

Incluye la aceleracion de disefio y la posibilidad de ocurrencia de estos
fendmenos, asi como la vibracion de maquinas, transito de vehiculos y otros.
6. Historia de deslizamientos en la zona

Procesos naturales, erosion, evidencia de movimientos en el pasado y la
influencia de la actividad humana como son los cortes, rellenos, cambios en el
agua, superficie, vegetacion, construccion de represas y otras construcciones.

7. Caracterizacion de movimientos

Clasificacion, estudio de las propiedades de los materiales, resistencia,
permeabilidad, determinacion de la superficie de falla y correlaciéon de los
movimientos con el agua subterranea, la geologia, la actividad humana y otros

factores importantes.
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2.2.11.6 Descripcion De Suelos Y Rocas.

La buena descripcion de los suelos y rocas presentes es uno de los factores
mas importantes para una buena investigacion y esta debe hacerse por un
profesional muy calificado y con gran experiencia. Desafortunadamente, existen
diferentes esquemas de descripcion que varian no solamente en los términos
utilizados sino también en la definicién de cada uno de ellos.

La descripcion de los materiales debe incluir:

a. Color

b. Tamano de granos y otros detalles de la textura,

c. Grado de descomposicion,

d. Grado de desintegracion (Microfracturacion),

e. Resistencia,

f. Clasificacién del suelo o roca,

g. Otras caracteristicas tales como fragilidad, etc.

h. Tamano, angulosidad, porcentaje y distribucion de las particulas mas duras,
i. Espaciamiento y naturaleza de las discontinuidades (caracterizacion de las
juntas).

j- Estructura geoldgica.

2.2.11.7 Ensayos De Laboratorio.

Se deben realizar ensayos que permitan obtener las propiedades de los suelos
para los analisis, en tal forma que sean lo mas representativos de las situaciones
reales en el campo. Los ensayos comunmente utilizados para analisis de laderas y
taludes son los siguientes:

a. Humedad o contenido de agua.

b. Limites de Atterberg o plasticidad.

c. Gravedad Especifica.

d. Distribucion granulométrica.

e

Resistencia al cortante.
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2.2.12 ESTABILIDAD DE TALUDES.

Se comprende bajo el nombre genérico de taludes cualesquiera superficies
inclinadas respecto a la horizontal que hayan de adoptar permanentemente las
estructuras de tierra, bien sea en forma natural o como consecuencia de la
intervencién humana en una obra de ingenieria. Desde este primer punto de vista
los taludes se dividen en naturales (laderas) o artificiales (cortes y terraplenes).

Una vez conocidos los datos geoldgicos, hidrogeoldgicos y geométricos, tanto
de la masa deslizada como de la ladera, y las propiedades geomecanicas de los
materiales, pueden establecerse los modelos geoldgicos, hidrogeoldgicos vy
geotécnicos para llevar a cabo los analisis de estabilidad de los taludes
susceptibles a deslizamientos.

La determinacién cuantitativa de la estabilidad, en términos deterministas a
través de la obtencion de un factor de seguridad o mediante el calculo de las
relaciones tenso-deformacionales, es un requisito fundamental en los proyectos de
ingenieria que conciernen con laderas inestables.

El analisis de estabilidad de taludes mediante los métodos de equilibrio limite
proporcionan lo siguiente:

e El coeficiente de seguridad de la ladera, a partir del conocimiento de la

superficie de rotura y de las propiedades de los materiales.

e Los parametros resistentes, c y ¢, del plano de rotura, fijando en el modelo

la superficie de deslizamiento y valor del factor de seguridad,

relacionandolos entre si.

2.2.12.1 Factores Influyentes En La Estabilidad.
Los factores que controlan los movimientos de las laderas son aquellos
capaces de modificar las fuerzas internas y externas que actuan sobre el terreno.
La estabilidad de un talud esta determinada por factores geométricos,
geoldgicos, hidrogeoldgicos y geotécnicos o relacionados con el comportamiento
mecanico del terreno. La combinacién de los factores citados puede determinar la
condicion de rotura a lo largo de una o varias superficies, y que sea

cinematicamente posible el movimiento un de cierto volumen de masa de material.
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Los factores geoldgicos, hidrogeoldgicos y geotécnicos se consideran factores
condicionantes, y son intrinsecos a los materiales naturales. En los suelos, la
litologia, estratigrafia y las condiciones hidrogeoldgicas determinan las
propiedades resistentes y el comportamiento del talud. Junto a los factores
condicionantes de la estabilidad de los taludes, también denominados “pasivos”,
existen en contraparte factores desencadenantes o “activos” que provocan la
rotura una vez se cumplan ciertas condiciones. Estos ultimos son factores
externos que actuan sobre los suelos o macizos rocosos, modificando sus
caracteristicas o propiedades y las condiciones de equilibrio del talud. El
conocimiento de todos ellos permitira un correcto analisis del talud, la evaluacién
del estado de estabilidad del mismo y el disefio de las medidas que deberan ser
adoptadas para evitar o estabilizar los movimientos.

A efecto de su incidencia en el comportamiento geomecanico de los suelos y
de las rocas, los factores o agentes que controlan los movimientos de laderas
pueden agruparse en aquellos que contribuyen a reducir la resistencia al corte y
aquellos que incrementan los esfuerzos de corte. En la mayoria de los casos son
varias las causas que contribuyen al movimiento de una ladera; aunque con
frecuencia se atribuyen a la accién de algun factor desencadenante, que por lo
general son las lluvias y los terremotos; lo cual refleja que las inestabilidades no
se hubieran producido de no existir una serie de condiciones predeterminadas que
favorezcan el fenédmeno.

Dentro de los factores condicionantes estan las propiedades fisicas vy
resistentes de los materiales, directamente relacionados con la litologia. Las
caracteristicas morfologicas y geométricas de la ladera son aspectos
fundamentales para la predisposicion a la inestabilidad. El relieve juega un papel
definitivo, ya que es necesaria cierta pendiente para que se produzcan los
movimientos gravitacionales, por lo que las regiones montafiosas son las mas
propensas a movimientos de ladera. No obstante, en ocasiones y dependiendo de
otros factores, es suficiente una pendiente muy baja para que tengan lugar dos

tipos de inestabilidades, como lo son los flujos de barro y de tierra.
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La estructura geoldgica, estratigrafia y litologia determinan la potencialidad de
los movimientos en los diferentes tipos de materiales y la existencia de planos de
discontinuidad que pueden actuar como superficies rotura. Aspectos como la
composicidon, resistencia, deformabilidad, grado de alteracién, porosidad vy
permeabilidad determinan la posibilidad del terreno a sufrir roturas vy
desplazamiento bajo la accion de determinados factores desencadenantes.

El comportamiento hidrogeoldgico de los materiales esta asociado a sus
caracteristicas litolégicas y estructurales y al grado de alteracién y meteorizacion,
aspectos en intima relacibn con las condiciones climaticas de una zona
determinada. En regiones lluviosas es frecuente la presencia de importantes
espesores de materiales alterados y meteorizados sobre los sustratos rocosos, y
de niveles freaticos elevados que influyen decisivamente en las condiciones de
estabilidad. El agua juega un papel negativo en la resistencia de los materiales
afectando de la siguiente manera:

e Reduce la resistencia al corte por la generacion de presiones intersticiales y
por la reduccion de los parametros resistentes en determinados tipos de
suelos.

e Aumenta los esfuerzos de corte por el incremento del peso del material y

por la generacion de fuerzas desestabilizadoras en las discontinuidades.

Estas son provocadas directamente por la ocurrencia de factores como las
precipitaciones, los cambios en las condiciones hidrogeoldgicas, la modificacion

de la geometria, la erosion y la ocurrencia de terremotos.

2.2.12.1.1 Precipitaciones Y Condiciones Climaticas.

El desencadenamiento de los movimientos de ladera por causas
meteoroldgicas y climaticas esta relacionado fundamentalmente con el volumen,
intensidad y distribucion de las precipitaciones y con el régimen climatico. En
consecuencia debe de considerarse la respuesta del terreno a precipitaciones
intensas durante horas o dias, y la respuesta estacional durante el periodo

lluvioso.
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La rapida infiltracion del agua lluvia, saturando el terreno superficialmente e
incrementando las presiones intersticiales, explica la generacidon de los
movimientos. La falta de vegetacion en las laderas, la presencia de materiales
sueltos y la existencia previa de inestabilidades juegan un papel fundamental por
la mayor capacidad de infiltracién y movilizacién de los materiales.

El desencadenamiento de nuevos deslizamientos profundos o de gran
magnitud no esta relacionado directamente relacionado con fendmenos
meteoroldgicos estacionales, sino que obedece a condiciones climaticas a largo
plazo, con regimenes de precipitacién y condiciones de humedad suficientes para
modificar de forma sustancial los niveles freaticos y el contenido del agua en el
suelo. El mecanismo principal que contribuye a la inestabilidad es la elevacion del
nivel freatico por la infiltracion neta de agua, desempefiando el aumento de peso
especifico en el terreno. En general, cuanto menos permeables sean los suelos,
menor sera la influencia de las precipitaciones cortas y mayor la de régimen

climatico y las condiciones estacionales.

2.2.12.1.2 Procesos Erosivos.

La erosién o socavacion del pie de las laderas da lugar a la pérdida de
resistencia en esta zona y a la modificacion del estado tensional, lo que unido a la
falta de apoyo del material suprayecente puede provocar la inestabilidad y la
generacion de deslizamientos. La erosion puede ser también interna, debido a

diferentes factores sobre la estabilidad de la ladera.

2.2.12.1.3 Terremotos.

Los terremotos pueden provocar movimientos de todo tipo en laderas,
dependiendo de las caracteristicas de los materiales, de la magnitud y la distancia
del epicentro. Antiguos deslizamientos en condiciones cercanas al equilibrio limite
pueden también ser reactivadas por las fuerzas sismicas. Ademas en materiales
finos y sueltos, como arenas y limos, pueden producirse procesos de licuefaccion,
afectando también a deslizamientos antiguos con materiales sueltos, saturados y

sin cohesion.
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2.2.12.1.4 Acciones Antropicas.

Es importante la identificacion de las acciones antrépicas y factores
medioambientales que modifican las condiciones naturales de las laderas. Deben
considerarse los casos en que los deslizamientos han sido estabilizados por
acciones antropicas, ya que posibles cambios en las condiciones geoldgicos o
hidrogeoldgicas podrian reactivar los movimientos.

La evaluacion preliminar de las condiciones de estabilidad de una zona
puede realizarse combinando factores como la presencia de masas deslizadas y
otros factores condicionantes, como litologias susceptibles y grado de pendiente
de laderas.

Un aspecto importante es el contenido de agua en el terreno, que ayuda
ademas a la clasificacion del movimiento; las clasificaciones pueden realizarse de
una manera simple, segun:

e Ausencia de sefiales de humedad en la ladera.

e Presencia de agua, pero no libre; el material se puede comportar como

plastico; pero no fluye.

e El material tiene suficiente agua para comportarse en parte como liquido.

Dentro del estudio de los factores condicionantes y desencadenantes que
causan la inestabilidad debe prestarse especial atencion a aquellos que mas

influencia ejercen en la ocurrencia de los movimientos de ladera, como son:

e Litologias y grado de meteorizacién o alteracion.

e Estructura geoldgica, distribucion y orientacion de planos de discontinuidad.

e Comportamiento geomecanico y propiedades fisicas y resistentes de los
materiales.

e Parametros hidrogeoldgicos, niveles piezométricos y su variacion.

e Condiciones meteorologicas.

e Analisis de esfuerzos por accion sismica.

e Otros posibles factores desencadenantes naturales o antropicos.
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Existe una estrecha relacion entre los factores descritos anteriormente y los
tipos de movimiento: los factores condicionantes definen los mecanismos de
rotura y los tipos de movimiento, mientras que los factores desencadenantes,
generalmente, influyen en la magnitud de los procesos. Pudiendo ser estos
ultimos variables o transitorios como por ejemplo el contenido excesivo de agua

en el terreno, como también las sacudidas sismicas.

2.212.2 Tipos De Falla O Rotura.

Los tipos de falla mas frecuentes en taludes son los que se mencionan a
continuacion:

a) Falla por deslizamiento superficial

Cualquier talud esta sujeto a fuerzas naturales que tienden a hacer que las
particulas y porciones del suelo proximas a su frontera deslicen hacia abajo; el
fendmeno es mas intenso cerca de la superficie inclinada del talud a causa de la
falta de presién normal confinante que alli existe.

El fendbmeno se pone de manifiesto a los ojos del ingeniero por una serie de
efectos notables, tales como inclinacion de los arboles, por efecto del arrastre
producido por las capas superiores del terreno en que enraizan, movimientos
relativos y rupturas de bardas, muros etc.; acumulacion de suelos en las

depresiones y valles y falta de los mismos en las zonas altas.

Tilted structures
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road Layered
bedrock
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slope

FIG. 2.2.8 Falla por reptacion.
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b) Deslizamiento en laderas naturales sobre superficies de falla preexistentes.

En muchas laderas naturales se encuentran en movimiento hacia abajo una
masa importante del material; producido por un proceso de deformacion bajo
esfuerzo cortante en partes mas profundas, que llega muchas veces a producir una
verdadera superficie de falla. Estos movimientos, a veces son tan lentos que pasan

inadvertidos.

Original position

FIG. 2.2.9 Falla por deslizamiento de bloques.

c) Falla por movimiento del cuerpo del talud

En contraste con los movimientos superficiales lentos, pueden ocurrir en los
taludes movimientos bruscos que afectan a masas considerables de suelo, con
superficies de falla que penetran profundamente en su cuerpo. Estos fendbmenos
reciben comunmente el nombre de deslizamientos de tierras. Dentro de estos
existen dos tipos claramente diferenciados. En primer lugar, un caso en el cual se
define una superficie de falla curva, a lo largo de la cual ocurre el movimiento del
talud; estas son las fallas llamadas por rotacion. En segundo lugar, se tienen las

fallas que ocurren a lo largo de superficies débiles, asimilables a un plano en el
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cuerpo de talud o en su terreno de cimentacion. Las fallas por rotacion pueden
presentarse pasando la superficie de falla por el pie del talud, sin interesar el

terreno de cimentacion o pasando adelante del pie.

d) Flujos

Este tipo de falla consiste en movimientos mas o0 menos rapidos de zonas
localizadas de una ladera natural, de manera que el movimiento en si y la
distribucion aparente de las velocidades y de los desplazamientos asemejan el fluir
de un liquido viscoso. No existe, en si, una superficie de falla, o ésta se desarrolla

en un lapso muy breve al inicio del fenémeno.

Original

/pasitiun
Slumped
S mMass

FIG. 2.210. Falla rotacion por flujo.

e) Fallas por erosion

Estas también son fallas de tipo superficial provocadas por arrastres de viento,
agua, etc., en los taludes. El fendbmeno es tanto mas notorio cuando mas
empinadas sean las laderas de los taludes. Una manifestacion tipica del fenomeno

suele ser la aparicion de irregularidades en el talud, originalmente uniforme. Desde
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el punto de vista tedrico esta falla suele ser imposible de cuantificar
detalladamente, pero la experiencia ha proporcionado normas que la atenuan

grandemente si se las aplica con cuidado.

FIG. 2.2.11. Falla por erosion superficial.

f) Fallas por licuacion
Estas fallan ocurren cuando en la zona del deslizamiento el suelo pasa
rapidamente de una condicion mas o menos firme a la correspondiente a una

suspension, con pérdida casi total de resistencia al esfuerzo cortante.

g) Falla por falta de capacidad de carga en el terreno de cimentacion
De entre las cuales podemos mencionar la falla debida al volcamiento del talud
debido a su incapacidad de soportar las solicitaciones de carga que actuan sobre

él.
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2.212.3 Analisis De La Estabilidad De Taludes

Es practica comun en ingenieria definir la estabilidad de un talud en términos
de un factor de seguridad (FS), obtenido de un analisis matematico de estabilidad.
El modelo debe tener en cuenta la mayoria de los factores que afectan la
estabilidad. Estos factores incluyen geometria del talud, parametros geoldgicos,
presencia de grietas de tension, cargas dinamicas por accién de sismos, flujo de
agua, propiedades de los suelos, y otras propias del lugar. Sin embargo, no todos
los factores que afectan la estabilidad de un talud se pueden cuantificar para
incluirlos en un modelo matematico. Por lo tanto, hay situaciones en las cuales un
enfoque matematico no produce resultados satisfactorios. A pesar de las
debilidades de un determinado modelo, determinar el factor de seguridad
asumiendo superficies probables de falla, permite al Ingeniero tener una
herramienta muy util para la toma de decisiones.

Se pueden estudiar superficies planas, circulares, logaritmicas, parabdlicas y
combinaciones de ellas. La mayoria de los trabajos que aparecen en la literatura
sobre el tema asumen que el suelo es un material isotrépico y han desarrollado
métodos de analisis de superficies circulares. Sin embargo, el mecanismo de falla
en materiales residuales, donde aparece el suelo, la roca meteorizada y la roca
sana, asi como formaciones aluviales y coluviales no isotrépicas requieren de
nuevos enfoques y del estudio de superficies de falla no simétricas. En los ultimos
afios se han desarrollado algunos modelos de superficies de falla con forma no
geométrica, pero se requiere todavia de un gran esfuerzo de investigacion en este

tema.

Condiciones drenadas o no drenadas

Las fallas de los taludes pueden ocurrir en condiciones drenadas o0 no
drenadas. Si la inestabilidad es causada por cambios en la carga, tal como la
remocidon de materiales de la parte baja del talud o aumento de las cargas en la
parte superior, en suelos de baja permeabilidad, estos pueden no tener tiempo
suficiente para drenar durante el tiempo en el cual ocurre el cambio de carga. En

ese caso se dice que las condiciones son no drenadas.
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Generalmente, los suelos tienen permeabilidades suficientes para disipar las

presiones de poro en exceso y se comportan en condiciones drenadas.

Analisis con esfuerzos totales o efectivos

Los problemas de estabilidad de taludes pueden analizarse suponiendo
sistemas de esfuerzos totales o efectivos. En principio, siempre es posible analizar
la estabilidad de un talud utilizando el método de presion efectiva, porque la
resistencia del suelo es gobernada por las presiones efectivas tanto en la
condicion drenada, como en la condicion no drenada. Pero en la practica sin
embargo es virtualmente imposible determinar con precision cuales son los
excesos de presidn de poro que se van a generar por los cambios en las cargas.
Debido a esta razén no es posible desarrollar analisis precisos de estabilidad en
estas condiciones, utilizando procedimientos de esfuerzos efectivos. Sin embargo,
se puede trabajar todo el analisis utilizando presiones efectivas, sin que se
requiera especificar los valores de los excesos de poro en las condiciones no

drenadas.

Resistencias al cortante

La resistencia al cortante para utilizar en los analisis puede ser medida de dos
formas:

a. En el laboratorio o en ensayos de campo, en tal forma que las cargas aplicadas,
sean lo suficientemente lentas para que se produzca drenaje.
b. En el laboratorio utilizando ensayos consolidados no drenados.

Las envolventes de falla determinadas usando estos dos métodos se han
encontrado que son las mismas para todos los fines practicos. Estudios realizados
por Skempton revelan que las resistencias drenadas pico de arcillas
sobreconsolidadas duras, son mayores en el laboratorio que las resistencias
drenadas que pueden ser movilizadas en el campo en un periodo de tiempo.
Skempton recomienda realizar los ensayos remoldeando la arcilla en el laboratorio
a un contenido de agua cercano al limite liquido, reconsolidandolo en el

laboratorio y midiendo la resistencia en una condicion normalmente consolidada.
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En los casos en los cuales ya ha ocurrido la falla del talud, se recomienda utilizar
las resistencias residuales.

Para suelos parcialmente saturados tales como arcillas compactadas o suelos
arcillosos por encima del nivel freatico, las resistencias no drenadas deben
obtenerse utilizando ensayos no consolidados no drenados en muestras con el
mismo grado de saturacion que el suelo en el campo. La envolvente de falla para
esos suelos generalmente, es curva y por lo tanto es importante utilizar el mismo
rango de presiones de confinamiento en los ensayos de laboratorio que en el
campo.

Para suelos que son completamente saturados, el angulo de friccion para
condiciones no drenadas es igual a cero. La resistencia no drenada para suelos

saturados puede ser determinada de ensayos no consolidados no drenados.

Pesos unitarios y presiones de poro

Los problemas de estabilidad de taludes pueden formularse correctamente en
términos de esfuerzos totales, utilizando pesos unitarios totales y limites externos
de presion de poros.

Los pesos unitarios totales son pesos humedos por encima del nivel freatico y
saturados por debajo del nivel freatico. En el caso de que se utilicen pesos
sumergidos, se debe ignorar la presencia de nivel freatico.

Las condiciones de presién de poros son generalmente, obtenidas de las
caracteristicas de las aguas subterraneas y pueden especificarse para los analisis

utilizando los siguientes métodos:

1. Superficie freatica

Esta superficie o linea en dos direcciones se define como el nivel libre del
agua subterranea. En una superficie freatica la presion de poros es calculada de
acuerdo a las condiciones de estado de régimen permanente. Este concepto se
basa en la suposicion de que todas las lineas equipotenciales sean ortogonales.

En el caso de lineas freaticas de gran pendiente, el calculo anterior puede resultar
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sobre estimado y se requiere tener en cuenta que las lineas equipotenciales

tienden a ser curvas.

2. Datos piezométricos

Es la especificacion de presiones de poros en puntos discretos dentro del talud y
la utilizacidn de un esquema de interpolacion para estimar las presiones de poro
requeridas a cualquier punto. Las presiones piezométricas pueden determinarse
mediante piezometros, redes de flujo o soluciones numéricas, utilizando diferencias
finitas o elementos finitos. Aunque este sistema esta disponible solamente en muy
pocos de los programas de computador existentes, se recomienda por su

confiabilidad para representar las condiciones reales en el campo.

2.2.12.4 Métodos De Calculo para la Estabilizacion.

El analisis de los movimientos de los taludes o laderas durante muchos anos
se ha realizado utilizando las técnicas del equilibrio limite. Este tipo de analisis
requiere informacion sobre la resistencia del suelo, pero no se requiere sobre la
relacion esfuerzo-deformacion.

Se estudia un cuerpo libre en equilibrio, partiendo de las fuerzas actuantes y
de las fuerzas resistentes que se requieren para producir el equilibrio. Calculada
esta fuerza resistente, se compara con la disponible del suelo o roca y se obtiene
una indicacién del Factor de Seguridad.

El sistema de equilibrio limite supone que en el caso de una falla, las fuerzas
actuantes y resistentes son iguales a lo largo de la superficie de falla equivalentes
a un factor de seguridad de 1.0. El analisis se puede realizar estudiando
directamente la totalidad de la longitud de la superficie de falla o dividiendo la
masa deslizada en tajadas o dovelas. Cada dia se han mejorado los sistemas de
Dovelas desarrollados a inicios del siglo XX y existe Software muy facil de utilizar.
Generalmente, los métodos son de iteracién y cada uno posee un cierto grado de

precision.
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CUADRO 2.2.3 Métodos de analisis de estabilidad de taludes.

Método | Superficies | Equilibrio Caracteristicas
de falla
Ordinario o | Circolares Dre fuerzas Este método no tiene en cuenta las fuerzas entre las dovelas y

de Fellenius

no satisface equilibric de fuerzas, tanto para la masa

iFellenius deslizada como para dovelas individuales. Sin embargo, este
1927 método es muy utilizado por su procedimiento simple. Muy
impreciso para taludes planocs con alta presion de poros.
Factores de seguridad bajos.
Bishop Circulares De momentos | Asume que todas las fuerzas de cortante entre dovelas son
simplificado cero.  Reduciendo el nimero de incdgnitas. La solucidn es
iBishop sobredetenminada debido a que no se establecen condiciones
1955) de eqguilibric para una dovela.
Janbi Cualquier De fuerzas Al igual que Bishop asume que no hay fuerza de cortante
Simplificado | forma de entre dovelas. La solucion es sobredeterminada que no
iJanbu 1968) | superficie de satisface completamente las condiciones de equilibrio de
falla. momentos.  Sin embargo, Janbid utiliza un factor de
correccion F, para tener en cuenta este posible error. Los
factores de seguridad son bajos.
Sueco Cualquier Dre fuerzas Supone que las fuerzas tienen la misma direccidn que la
Modificado. | forma de la superficie del terreno. Los factores de seguridad son
8. Amy | superficie de generalmente altos.
Corps of | falla.
Engineers
(1970)
Lowe v | Cualguier De fuerzas Asume que las fierzas entre particulas estan inclinados a un
Karafiath forma de la angulo igual al promedio de la superficie del terreno v las
(19607 superficie de hases de las dovelas. Esta simplificacion deja una serie de
falla. incognitas v no satisface el equilibrioc de momentos. Se
considera el mas preciso de los métodos de equilibrio de
fuerzas.
Spencer Cualquier Momentos vy | Asume que la inelinacion de las fuerzas latemles son las
(1967 forma de la | fuerzas mismas para cada tajada. Rigurosamente satisface el
superficie de equilibrio estitico asumiendo que la fuerza resultante entre
falla. tajadas tiene una inclinacion constante pero desconocida.
Morgenstern | Cualquier Momentos v | Asume que las fuerzas laterales siguen un  sistema
¥ Price | forma de la | fuerzas predeterminado. Bl método es muy similar al método
(1965) superficie de Spencer con la diferencia que la inclinacion de la resultante
falla. de las fuerzas entre dovelas se asume que varia de acuerdo a
una funeicn arbitraria.
Sarma Cualquier Momentos vy | Asume que las magnitudes de las fuerzas verticales siguen un
(1973) forma de la | fuerzas sisterma predeterminado.  Utiliza el método de las dovelas
superficie de para ealeular la magnitud de un coeficients sismico requerido
falla. para producir la falla. Esto permite desarrollar una relacicn
entre el coeficiente sismico y el factor de seguridad. El factor
de seguridad estatico corresponde al caso de cero coeficiente
sisimico.  Satisface todas las condiciones de equilibrio; sin
embargo, la superficie de falla correspondiente es muy
diferente a la determinada utilizando otros procedimientos
mis convencionales.
Elementos Cualquier Analiza Satisface todas las condiciones de esfuerzo. Se obtienen
finitos forma de la | esfuerzos v | esfuerzos y deformaciones en los nodos de los elementos,
superficie de | deformaciones. | pero no se obtiene un factor de seguridad.
falla.
Espiral Espiral Momentos vy | Existen diferentes métodos con diversas condiciones de
logaritmica | logaritmica | fuerzas. equilibrio.

89



El Factor de Seguridad es empleado por los Ingenieros para conocer cual es el
factor de amenaza de que el talud falle en las peores condiciones de
comportamiento para el cual se disefa. Fellenius (1927) present6 el factor de
seguridad como la relacién entre la resistencia al corte real, calculada del material
en el talud y los esfuerzos de corte criticos que tratan de producir la falla, a lo

largo de una superficie supuesta de posible falla. Asi:

F.S. = Resistencia al corte / Esfuerzo al cortante

En superficies circulares donde existe un centro de giro y momentos
resistentes y actuantes:

F.S. = Momento resistente / Momento actuante

Existen, ademas, otros sistemas de plantear el factor de seguridad, tales como
la relacion de altura critica y altura real del talud y método el probabilistico. La
mayoria de los sistemas de analisis asumen un criterio de “equilibrio limite” donde
el criterio de falla de Coulomb es satisfecho a lo largo de una determinada
superficie.

Otro criterio es el de dividir la masa a estudiar en una serie de tajadas, dovelas o
bloques y considerar el equilibrio de cada tajada por separado. Una vez realizado el
analisis de cada tajada se analizan las condiciones de equilibrio de la sumatoria de

fuerzas o de momentos.

F.S. = X Resistencias al corte / ¥ Esfuerzos al cortante

Métodos De Analisis

A continuacién se presentan algunos métodos de analisis universalmente

conocidos para el calculo del Factor de Seguridad.
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Método de tablas o numero de estabilidad

Para taludes simples homogéneos se han desarrollado tablas que permiten un
calculo rapido del Factor de Seguridad. Existe una gran cantidad de tablas
desarrolladas por diferentes Autores. La primera de ellas fue desarrollada por
Taylor en 1937 y 1948, las cuales son aplicables solamente para analisis de
esfuerzos totales, debido a que no considera presiones de poro. Desde entonces
varias tablas han sido sucesivamente presentadas por Bishop y Morgenstern
(1960), Hunter y Schuster (1968), Janbu (1968), Morgenstern (1963), Spencer
(1967), Terzaghi y Peck (1967) y otros, las cuales se resumen en la tabla
siguiente:

CUADRO 2.2.4 Listado de tablas para calculo de estabilidad de taludes

disponibles en la literatura

Autor Padmeios | Inclinacion | Método analitico Observaciones
de talud utilizado
Taylor (1948) Cu 0-90° =1 Andlisis no drenado.
c, 0 0-80° Circulo de | Taludes secos solamente.
friccion
Bishop v Morgenstern | ¢, d.1y [1-26.5" Bishop Primero en incluir efectos del
(19600 agua.
Gibsson y Morgenstern | ey 0-90" =10 Anilisis no drenado con  cero
(1960) resistencia en la superficie y e,
aumenta  linealmente con  la
profundidad.
Spencer (1967 ¢, .1 0-34" Spencer Circulos de pie solamente.
Janbi (1 968) oy n-an= =1 Una serie de tablas para diferentes
€, 0T Janbi GPS efectos de movimiento de agua y
grietas de tension.
Hunter vy Schuster | ¢, nao= =1 Anilisis no drenado con  una
(1968 resistencia inicial en la superficie y
¢, aumenta linealmente con la
profundidad.
Chen y Giger (1971 c. i 20-90+ Analisis limite
O'Connor v Mitchell | ¢, d.n, [1-26% Bishop Bishop y Morgenstern  (1960)
(1977} extendido para ineluir N, = 0.1
Hoek v Bray ( 1977) e, O 0-50*° Circulo de | Inchiye agua subtemanea y grietas de
c, n-an= friccion tensian.
Cufia Anilisis  de  bloque en  tres
dimensicnes.
Cousins (1 978) c. i 0-45= Circulo de | Extensicon del método de Taylaor
friccion (1948,
Charles v Soares (1984) | & 26-63° Bishop Envolvente de falla no lineal de
Mohr-Coulomb,
Bames (1991 . i, Ty [1-63¢ Bishop Extensicn de Bishop ¥
Morgenstern (1960 pama un rango
mayaor de angulos del talud.
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Comparacion de los diversos métodos

La cantidad de métodos que se utilizan, los cuales dan resultados diferentes y
en ocasiones contradictorios son una muestra de la incertidumbre que caracteriza
los analisis de estabilidad. Los métodos mas utilizados por los ingenieros
geotécnicos en todo el mundo son los simplificados de Bishop y de Janbu, los
cuales en su concepcion tedrica no satisfacen equilibrios de fuerzas o de
momentos. Los valores de factores de seguridad que se obtienen por estos dos
métodos generalmente, difieren en forma importante de resultados utilizando
procedimientos que satisfacen el equilibrio, como son los métodos de Spencer y
de Morgenstern-Price.

Aunque una comparacion directa entre los diversos métodos no es siempre
posible, los factores de seguridad determinados con el método de Bishop difieren
por aproximadamente el 5% con respecto a soluciones mas precisas, mientras el
método simplificado de Janbu generalmente, subestima el factor de seguridad
hasta valores del 30%, aunque en algunos casos los sobrestima hasta valores del
5%. Los métodos que satisfacen en forma mas completa el equilibrio son mas
complejos y requieren de un mejor nivel de comprensiéon del sistema de analisis.
En los métodos mas complejos y precisos se presentan con frecuencia problemas
numeéricos que conducen a valores de FS muy trabajosos de calcular.

El método mas exacto y también el mas complejo es el de MORGENSTERN Y
PRICE. Es un método de aplicacion a lineas de rotura cualquiera. Se basa en la
suposicion de que la relacion entre las fuerzas tangenciales y normales en las
caras laterales de las dovelas se ajusta a una funcién, que es preciso definir
previamente, multiplicada por un parametro. Este parametro es la incégnita que
completa el problema. La efectividad del método estriba en que satisface todas las
ecuaciones de equilibrio.

En la practica, el método de MORGENSTERN Y PRICE resulta mucho mas
laborioso en su aplicacion, por lo que su utilizacion se ve relegada a casos muy
especiales o a temas relativos a la comparacion de otros métodos mas simples.
No hay que olvidar, que la eleccién de la funcion que es la incognita que resuelve

el problema de forma adecuada requiere una buena dosis de juicio ingenieril.
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2.2.12.5 Procesos Constructivos De Estabilizaciéon

Una vez estudiado el talud, definidos los niveles de amenaza y riesgo, el
mecanismo de falla y analizados los factores de equilibrio, se puede pasar al
objetivo final que es el disefio del sistema de prevencion control o estabilizacion.

Existen varias formas de enfocar y resolver cada problema especifico y la
metodologia que se requiere emplear depende de una serie de factores técnicos,
sociales, econdmicos, politicos; con una gran cantidad de variables en el espacio
y en el tiempo.

A continuacion se presentan algunas de las metodologias que se han utilizado

para disminuir o eliminar el riesgo a los deslizamientos de tierra:

Prevencién

La prevencion incluye el manejo de la vulnerabilidad, evitando la posibilidad de
que se presenten riesgos 0 amenazas. La prevencion debe ser un programa del
estado, en todos sus niveles mediante una legislacion y un sistema de manejo de
amenazas que permita disminuir los riesgos a deslizamiento en un area
determinada.

CUADRO 2.2.5 Métodos de prevencion de la amenaza o el riesgo

Meétodo Ventajas [Desventajas
Disuacion con | Son muy  efectivas cuando  la | El manejo de los  factores
medidas coercitivas | comunidad esti consciente del riesgo v | sociogconomicos y sociales es
colabora con el estado. dificil.

Planeacion del uso|Es una solucion ideal para zonas | No se puede aplicar cuando ya

de la tierra urbanas v es facil de implementar. existe el riesgo.

Codigos técnicos Presenta herramientas precisas para el | Se requiere de una entidad que
control v prevencidn de amenazas. los haga cumplir.

Aviso v Alarma Disminuye en forma considerable el | Generalmente, s aplica
riesgo cuando es inminente. despuéz  de ocurrido el

desastre.

Medidas De Correccion.

Las medidas de correccion o estabilizacion de laderas estan encaminadas a
prevenir los procesos y mitigar los danos. Su aplicacion depende principalmente
de la tipologia, magnitud y velocidad de los movimientos, y de preferencia deben

realizarse antes de la ocurrencia de deslizamientos.
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Las acciones encaminadas a prevenir o mitigar el problema se deciden en funcion
de:

- El volumen de la masa inestable.

- Las pautas del movimiento, velocidad del proceso y comportamiento

de la masa inestable.

- La profundidad de los planos de rotura.

- La pendiente y altura de la ladera.

- Eltipo de materiales presentes.

- La accesibilidad de ladera.

Las actuaciones mas efectivas, y muchas veces las menos costosas, son las
que intervienen directamente sobre las causas que desencadenan las
inestabilidades. En el caso de los deslizamientos son recomendables, sobre todo
cuando presentar cierta magnitud o profundidad, las obras de drenaje y la
modificacion de la geometria, al actuar sobre los factores principales que
condicionan las inestabilidades: las presiones intersticiales y la distribucion de las
fuerzas debidas al peso del terreno.

El drenaje y las medidas para evitar la entrada de agua son siempre
beneficiosas para la estabilidad de la ladera; pero deben ser disefiadas de
acuerdo a las caracteristicas hidrogeoldgicas y en base a estudios de detalle. En
el caso de deslizamientos y movimientos tipo flujo no muy rapido y poco profundo,
las medidas mas recomendables son las de drenaje superficial mediante la
excavacion de canaletas perimetrales que eviten la llegada de agua a la masa de
suelo.

Otras medidas, como la instalacion de anclajes y bulones, son recomendados
en caso de inestabilidad en macizos rocosos para evitar los deslizamientos vy
desprendimientos de bloques, no siendo efectivos en deslizamientos de suelos;
en este ultimo caso, son mas efectivos los elementos resistentes, como pilotes,
muros y pantallas. Aunque existen metodologias alternativas en suelos, a base de
tecnologias recientes como estabilizacion quimica, por medio de la bio-ingenieria,
el uso de geotextiles o tierra armada. Dependiendo su uso de las caracteristicas

propias de la zona a estabilizar.
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2.2.13 ANALISIS GEODINAMICO DE LOS SUELOS.

Los procesos geodinamicos que afectan a la superficie terrestre dan lugar a
movimientos del terreno de diversas caracteristicas, magnitud y velocidad. Los
mas frecuentes y extendidos son los movimientos de ladera, que engloban, en
general, a los procesos gravitacionales que tienen lugar en las laderas. Aunque
en algunos casos fendmenos como los sismos tienen incidencias importantes en

la geodinamica al ser un factor desencadenante del misma.

2.213.1 Accion Sismica.

Los movimientos sismicos pueden activar deslizamientos de tierra. En el caso
de un sismo existe el triple efecto de aumento de esfuerzo cortante, disminucién
de resistencia por aumento de la presion de poros y deformacion asociados con la
onda sismica; pudiéndose llegar a la falla cortante y hasta la licuacién, en el caso
de suelos granulares saturados.

Los factores que deben tenerse en cuenta para los analisis de taludes y
laderas expuestos a eventos sismicos son los siguientes:

a. El valor de las fuerzas sismicas aplicadas sobre las masas de suelo
potencialmente deslizables.

b. La disminucion de la resistencia debida a las cargas vibratorias, las cuales
inducen deformaciones ciclicas, esta resistencia puede disminuirse en mas del
50% en suelos sensitivos y en la mayoria de los casos, la disminucion de
resistencia puede llegar a un 20% durante el sismo.

c. El aumento de presion de poros especialmente, en suelos limosos y arenas
finas, en los cuales se puede producir una disminucidn de resistencia tal que
produzca el fendbmeno de licuacion.

d. El aumento de fuerza sismica generado por la amplificacion en los mantos de
suelos blandos.

e. La posibilidad de ocurrencia de fendmenos de resonancia relacionados con la
similitud entre la frecuencia natural de vibracién del talud y la del evento sismico.

f. La magnitud de las deformaciones en la masa de suelo.
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Las situaciones adquieren un alto grado de criticidad cuando se combinan
altas susceptibilidades, debidas a factores topograficos, geoldgicos, climaticos y

sismicos.

2.213.2 Respuesta Sismica De Los Suelos.

La ocurrencia de un deslizamiento relacionado con un sismo depende de la
intensidad del sismo y de otros factores topograficos, geoldgicos e
Hidrogeoldgicos.

El efecto de un evento sismico conduce en ocasiones a la desestabilizacion de
un talud. Es evidente que la incidencia de casos de inestabilidad aumenta con la
magnitud del sismo, especialmente, cuando la magnitud del sismo es de seis o
mayor y la fuente de liberacion de energia es poco profunda, caso en el cual la
posibilidad de fallas por licuacion aumenta.

La ocurrencia de una falla en materiales secos por accién de un sismo es
particularmente grave en taludes de gran altura por el aumento de esfuerzos en el
pie y la falla a tension en la mitad superior del talud. Es comun que después de un

sismo fuerte aparezcan grietas de tension en taludes de gran altura.

Aceleracion pico

La aceleracion producida por un sismo, la cual esta relacionada con la
intensidad del movimiento en un determinado sitio es el parametro mas
comunmente utilizado para el analisis sismico de taludes.

La aceleracion maxima horizontal es el valor absoluto de la aceleracion
horizontal obtenida de un acelerograma, tomando la suma de dos componentes
ortogonales. Las aceleraciones verticales han recibido una atencién menor que las
horizontales debido a que se supone que su efecto sobre las estructuras es
menor. Generalmente, se asume que la aceleracion pico vertical es los dos tercios
de la aceleracion pico horizontal; sin embargo, en sitios muy cercanos al epicentro
las aceleraciones verticales adquieren valores mayores y en sitios muy alejados,

valores mucho menores.
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Los movimientos con picos altos de aceleracion no son necesariamente mas
destructivos que aquellos con picos menores, debido a que el tiempo de
ocurrencia del sismo interviene en forma importante en el comportamiento tanto

de las estructuras como de los suelos.

Otros parametros del movimiento sismico
Existen otros parametros importantes que se utilizan con frecuencia en el
analisis sismico, ellos son:
a. Velocidad pico
b. Desplazamiento pico
c. Periodo predominante de vibracion
d. Longitud de onda

e. Espectro respuesta

Ampliacion De La Onda En EI Sitio.

La importancia de la respuesta de la onda en cada sitio ha sido demostrada en
los sismos de los ultimos afos. Los resultados de esos estudios han servido para
desarrollar recomendaciones de clasificaciones y espectro de disefio para
utilizacién en los codigos sismicos. De acuerdo con la clasificacidon del sitio, hay

una amplificacion de la onda de la roca al suelo.

Licuacion.

Los fendbmenos de licuacidén consisten en la pérdida rapida de resistencia al
esfuerzo cortante, temporal o definitivo. Tal pérdida conduce al colapso a
cualquier estructura vial edificada sobre o hecha de un material que entra en
licuacion.

Las dos causas a que puede atribuirse esa pérdida de resistencia son:

1. Incremento de los esfuerzos cortantes actuantes y aumento correspondiente de

presion de poro.
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2. Desarrollo rapido de elevadas presiones en el agua intersticial, como
consecuencia de un sismo, una explosion u otros factores intensos. Esta segunda
causa se asocia a un colapso estructural rapido del suelo cuyos vacios, saturados
de agua, tienden a reducirse, desarrollandose presiones en aquella.

La licuacién ha producido las fallas mas dramaticas y espectaculares, debido a
la magnitud de la masa de suelo que se pone en juego al producirse este
fendmeno, el cual puede cubrir areas muy extensas.

Los suelos susceptibles a la licuacion son las arenas sueltas, uniformes, finas
y saturadas en donde la deformacion tiende a compactar la estructura
transmitiéndose al agua las presiones que generan el fendmeno; los depdsitos de
limos no plasticos sueltos son particularmente peligrosos.

Los suelos granulares mas susceptibles a la licuacién son los finos, de
estructura suelta, saturados. Estas caracteristicas describen a las arenas finas y
uniformes y a los suelos finos no plasticos o sus mezclas.

Las arenas sueltas y los limos con indice de plasticidad menor que 6 son los
materiales mas peligrosos, tanto formando parte del cuerpo del terraplén, como en
un terreno de cimentacién o en un talud natural.

En la practica se pueden identificar los suelos licuables como los suelos
granulares sueltos cuya resistencia a la penetracién estandar es menor o igual a 5
golpes por pie.

En suelos tales como arenas saturadas relativamente sueltas, es posible que
una solicitacién dinamica rapida, como la que puede presentarse durante un
sismo, origine en el agua elevadas presiones que crecen a un ritmo mayor de lo
que alcanzan a disiparse por la salida del agua de los poros de la estructura del
material.

Al incrementarse las presiones del agua interior, se debilita el contacto entre
los granos de la arena disminuyendo su resistencia al esfuerzo cortante hasta
valores nulos o muy proximos a cero, en estas condiciones la masa de arena se
comporta como un liquido, fluyendo bajo la accién de las cargas que provocan el

fenémeno.
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Esta menor resistencia conduce a un menor factor de seguridad en los taludes
que se forman en estos suelos, que fallan sin causa aparente. En la falla, la arcilla
se remoldea hasta llegar a la condicion de un liquido, estado que se conserva de

manera perdurable, pues la falta de iones en el agua impide la reestructuracion.

Deslizamientos Cosismicos

El conocimiento de las situaciones en las cuales se produjeron deslizamientos
de tierra activados por eventos sismicos, ha servido de guia un tanto empirica
para poder predecir la ocurrencia de deslizamientos. Es l6gico esperar que la
actividad de deslizamiento disminuya al aumentar la distancia al epicentro y existe
una distancia a partir de la cual no ocurren deslizamientos de determinado
tamafno.

La cinematica, geometria y evoluciéon de los fendmenos de deslizamiento
dependen principalmente de la litologia, estructura y condiciones de saturacion de
los suelos o rocas, asi como de la intensidad del evento sismico.

Las deformaciones tienden a ser fracturas de fragilidad en rocas duras y
deformaciones plasticas en rocas blandas y suelos. Las formaciones rocosas se
caracterizan principalmente, por los caidos y avalanchas de roca y las rocas muy
fracturadas o meteorizadas por los flujos o avalanchas de residuos de roca.

Los suelos generalmente, generan deslizamientos de rotacion o traslacion y
flujos de suelo o lodo saturado. Las rocas y los suelos cohesivos pueden
presentar
fracturacion o agrietamientos de tension. Los suelos granulares saturados pueden
presentar flujos por licuacion. Los deslizamientos son generalmente poco
profundos pero cubren areas relativamente grandes.

La frecuencia y distribucion de los deslizamientos cosismicos esta relacionada
con el mapa de lineas isosismicas, siendo mas frecuentes y de mayor magnitud
en los sectores de mayor intensidad sismica y menos frecuente en las areas de

intensidad sismica baja.
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La direccion de los deslizamientos puede tener una tendencia hacia la
direccion mas fuerte del sismo, la cual es generalmente normal a la direccioén de la
falla que produce el movimiento sismico.

Después de ocurrido el sismo se continua presentando deslizamientos aislados
de materiales que fallan en un proceso mas lento. Clasificacion de tipos de
deslizamientos causados por un sismo:

1. Deslizamientos rapidos
2. Deslizamientos lentos

3. Fracturacién cosismica

Comportamiento de Taludes de gran altura en arenas cementadas

Las arenas cementadas en ocasiones presentan taludes de gran altura y
pendiente fuerte las cuales son especialmente susceptibles a agrietamiento en el
caso de sismos. En situaciones de presiones bajas de confinamiento en las
superficies de los taludes las arenas cementadas producen un comportamiento
fragil y una resistencia baja a la tension. Como resultado se producen facilmente
grietas de tensidon y su comportamiento puede ser devastador bajo cargas
dinamicas. El problema es agravado por la amplificacién de la aceleracion en la

cresta de los taludes.

Deslizamientos Por Actividad Volcanica.

Algunos de los mas grandes deslizamientos ocurridos estan relacionados con
actividad volcanica. Previamente a la erupcion de un volcan se producen
generalmente, sismos frecuentes de pequefia magnitud relacionados con el
ascenso de masas de magma debajo del volcan

Los deslizamientos pueden estar relacionados fisicamente con la erupcion y
coinciden con grandes explosiones en la cabeza del volcan. En las primeras
etapas de la erupcion se depositan flujos piroclasticos, los cuales forman nuevos
domos o amplian alguno de los existentes, generandose deslizamientos en las
faldas del volcan. El deposito de materiales aumenta las pendientes de los taludes

y los deslizamientos pueden continuar por varios meses después de la erupcion.

100



En ocasiones la altura del domo disminuye debido a los deslizamientos y se
produce el movimiento de grandes volumenes de residuos que cubren varios

kilbmetros cuadrados de area.

2.2.13.3 Estabilidad Sismica De Taludes.

Los eventos sismicos son capaces de inducir fuerzas de gran magnitud, de
naturaleza ciclica, las cuales pueden producir la falla rapida de taludes y laderas.
Ademas, la resistencia al corte de un suelo puede reducirse a causa de cargas
oscilatorias que generan deformaciones ciclicas, o debido a la generaciéon de
presiones altas de poros.

La combinacion entre la accion de las cargas sismicas y la disminucion de la
resistencia pueden producir una disminucién general de la estabilidad. El caso
mas critico es el de materiales no plasticos de grano fino como son los limos o las
arenas finas. En el andlisis de estabilidad se requiere analizar los cinco factores
que se indican a continuacion:

- Magnitud de la fuerza sismica.

- Disminucion de la resistencia a causa de las cargas oscilatorias.

- Disminucion de la resistencia por aumento de la presion de poros.

- Fendbmeno de resonancia.

- Amplificacion de las cargas sismicas por la presencia de suelos blandos. Se han
propuesto cuatro métodos de analisis para la evaluaciéon de la estabilidad de

taludes y laderas, en el caso de eventos sismicos:

o Meétodo seudoestatico en el cual las cargas del sismo son simuladas
como cargas estaticas horizontales y verticales.

o Meétodo del desplazamiento o las deformaciones, el cual se basa en
el concepto de que las aceleraciones reales pueden superar la
aceleracion limite  permitida, produciendo desplazamientos
permanentes.

o Método de la estabilidad después del sismo, la cual es calculada

utilizando las resistencias no drenadas, en muestras de suelo
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representativas que han sido sometidas previamente a fuerzas
ciclicas comparables a las del sismo esperado.

0 Meétodo de analisis dinamico por elementos finitos. Por medio de un
analisis en dos o tres dimensiones, utilizando un modelo especifico
se pueden obtener detalles relacionados con esfuerzos,

deformaciones ciclicas o permanentes.

Los dos primeros métodos son los mas utilizados en la practica de la
geotecnia debido, especialmente a su facilidad de implementacion.

La dificultad que se presenta es la carencia de sistemas que permitan
incorporar el analisis sismico a los métodos matematicos de analisis de taludes

aplicables a suelos residuales.

Analisis Sismico De Taludes

La prediccion de deslizamientos producidos por sismos o analisis de estabilidad
sismica puede clasificarse en varios sistemas:

1. Analisis seudoestatico

El método utiliza el mismo procedimiento general de cualquiera de los
métodos de equilibrio limite, con la diferencia de que se incluyen fuerzas
seudoestaticas horizontales y verticales, debidas al evento sismico. Estas fuerzas
sismicas se asumen, que son proporcionales al peso de la masa de deslizamiento
potencial y de los coeficientes sismicos kh y kv expresada en términos de veces la
aceleracion g, producida por el sismo.

Generalmente, se recomienda analizar con carga sismica seudoestatica
solamente la superficie mas critica identificada en el analisis estatico. La mayoria
de los analisis solamente tienen en cuenta la fuerza sismica horizontal kx y su
componente vertical kv se asume igual a cero.

La magnitud del coeficiente sismico debe simular la naturaleza de la fuerza del
evento que depende de la intensidad o aceleracion del sismo, duracién el
movimiento y frecuencia. Para un analisis muy conservador se puede asumir que

el coeficiente sismico horizontal kh es igual a la maxima aceleracion pico
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esperada de un evento sismico en el sitio. Sin embargo, este analisis conservador
puede producir dificultades numéricas para kh mayor que 0.4.

CUADRO 2.2.6 Coeficientes sismicos para analisis seudoestatico

ky, E.S. Ohbservaciones
010 = 1.0 Sismo importante. Cuerpo de ingenieros, 1982,
0150 = 1.0 Sismo de gran magnitud, Cuerpo de ingenieros, 1982,
0150 a0.250 = 1.0 lapin
015g = 1.15 Seed, 1979, Con una reduccicn de resistencia del 20%.
I de la|=1.0 Hynes-Griffin y Franklin, 1984, v una reduccién de resistencia
aceleracion del 20%.
maxima

Un procedimiento es el utilizar los coeficientes indicados en la tabla; Sin
embargo, en ocasiones se realiza el analisis a la inversa haciendo una grafica de
coeficiente sismico contra factor de seguridad, el cual permite determinar la
magnitud de la amenaza para diversas aceleraciones de sismo. En el cual se
utiliza el método estatico de analisis de estabilidad colocando una fuerza sismica
seudoestatica adicional. Existen varias formas de plantear el problema de acuerdo

al tipo de falla analizado y a los parametros sismicos utilizados.

Determinacion del valor de aceleracion maxima para el analisis

La cuantificacion de un valor de aceleracibn maxima para estabilidad de
taludes debe tener en cuenta los siguientes criterios empiricos:
a. Si la masa considerada para deslizamiento es rigida la aceleracién inducida
sobre la masa debe ser igual a la aceleracion maxima esperada con sus
respectivas amplificaciones por sitio y topografia.
b. Si la masa de suelo no es rigida, como es el caso de la mayoria de situaciones
y si se tiene en cuenta que la aceleracion pico solo se presenta en periodos de
tiempo muy pequenos no suficientes para producir una falla; se pueden utilizar
valores entre 0.1 y 0.2g, dependiendo de la intensidad del sismo esperado. Se
recomienda utilizar valores entre 1/3 y /2 de la aceleracion maxima esperada con

las respectivas amplificaciones.
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Limitaciones del método seudoestatico

El método seudoestatico presenta algunas inconsistencias para modelar el
efecto real de un sismo sobre un talud. Algunas de estas limitaciones son las
siguientes:
a. No es confiable en suelos que generan presiones de poros altas.
b. No tiene en cuenta que algunos suelos presentan degradacion de la resistencia

hasta en un 15% debido a la onda sismica.

2. Métodos de analisis de las deformaciones

En este analisis se tienen en cuenta las deformaciones inducidas por el evento
sismico. Si las fuerzas de inercia debidas al sismo y a la situacién del talud
(Estaticas + Dinamicas), superan las fuerzas resistentes disponibles, el factor de
seguridad alcanza valores por debajo de 1.0 y la masa de suelo no estd mas en
equilibrio y se produce una aceleracion por el desbalance de fuerzas. Esta
aceleracion corresponde a una deformacién a lo largo de la superficie de falla
considerada.

El analisis de estas deformaciones se realiza por medio de una doble
integracion de la aceleracion de exceso. El problema del analisis dinamico
consiste en su complejidad, la cual lo hace poco practico para analisis rutinarios
de estabilidad. Existen sin embargo, programas basados en elementos finitos, los
cuales permiten trabajos de investigacion detallados sobre las deformaciones vy

sus efectos.

Método del desplazamiento de Newmark

Este procedimiento extiende el analisis a la consideracion de la historia de
aceleraciones (Acelerogramas) de la masa de deslizamiento. Este acelerograma
se selecciona en tal forma que represente un modelo realistico de los movimientos
del terreno esperados en el sitio y luego se compara con la aceleracion limite para
determinar los desplazamientos permanentes.

El método de Newmark asume que existe una bien definida superficie de falla,

un material rigido y perfectamente plastico, una pérdida despreciable durante el

104



sismo y la ocurrencia de deformaciones permanentes solamente si el esfuerzo
dinamico supera la resistencia al cortante. Adicionalmente, se supone que el talud
solo se deforma hacia abajo. El procedimiento requiere que previamente se
determine el valor de la aceleracién critica vertical ky, utilizando métodos
convencionales de equilibrio limite.

La principal dificultad de este método es la seleccion de un acelerograma
apropiado que simule el movimiento del talud; sin embargo, una vez se ha
seleccionado el acelerograma, se pueden calcular los desplazamientos
permanentes por integracion doble de las partes del acelerograma que excede la
aceleracion limite para la superficie de falla critica. Existen programas de

computador para desarrollar esta doble integracion.
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CAPITULO 1li
DIAGNOSTICO DEL SITIO DE
ESTUDIO.
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3.1 INTRODUCCION

El territorio salvadorefio, esta sujeto a diversas peligrosidades de naturaleza
Geo-ambiental relativas a aspectos metereoldgicos y geoldgicos (terremotos,
erupciones volcanicas, derrumbes, inundaciones); cuyos efectos ligados a las
acciones antropicas, acentuan el grado de peligrosidad natural.

Con el propoésito de mitigar los riesgos derivados de estos procesos se ha
tomado como area de estudio un sector del Departamento de Sonsonate (Juayua —
San José de la Majada) que por sus caracteristicas geoambientales, constituye un
area representativa del contexto geoldgico, geomorfolégico e hidrogeoldgico de la
zona montanosa del territorio Sonsonateco. Debe subrayarse que en una fase de
disefio debera procederse a una evaluacion mas puntual, por medio de un estudio
de mayor detalle, dirigida esencialmente al analisis de todos los componentes de la
peligrosidad. Resulta entonces evidente que, en cada caso, son necesarias
medidas de prevencion basadas en estudios particularizados. Tales estudios, entre
otras cosas, deben ser acompafiados de una red de monitoreo para la adquisicion
de datos en situaciones eventuales en que se sobrepase el umbral de riesgo, para
permitir la correcta interpretacion de los mecanismos precursores de los desastres
naturales, y de esta forma realizar intervenciones de proteccion — mitigacion

pertinentes al caso.

3.1.1 ANALISIS SISMO - GEOLOGICO.

La crisis sismica que inici6 con el terremoto del 13 de Enero del 2001 y se
prolongd hasta el mes de Febrero, y sus respectivas réplicas que alcanzaron
magnitudes del orden de 5 en la escala de Richter, provocaron numerosas victimas
y cuantiosos dafos.

En particular desde un primer plano, un papel determinante entre los procesos
destructivos, ha sido la ocurrencia de desprendimientos de tierra en las pendientes,
originados por la accién de la sacudida sismica. Basta pensar en lo ocurrido el 13
de Enero en Santa Tecla, donde habitantes y viviendas fueron duramente
afectados, ocurriendo un deslizamiento inducido por el sismo; el cual ocasioné

muerte y destruccion, dejando a ras de suelo la Colonia “Las Colinas”.
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En los territorios afectados por el sismo y en particular aquellos de la regién
occidental salvadoreia, el evento sismico ha provocado dafios notables a viviendas,
infraestructura y edificaciones. Con la ocurrencia del terremoto del 13 de Enero se
produjeron 574 derrumbes muy destructivos. Es necesario subrayar que el evento
sismico anteriormente citado fue acompafiado de numerosos movimientos de
reacomodo (réplicas), a veces con magnitudes mayores de 5 en la escala de
Richter, que en cualquier caso fueron contribuyendo a la parcial o total reactivacion
de anteriores derrumbes que provocaron el inicio de nuevos movimientos de masa.
Del andlisis de los datos anteriormente expuestos resulta evidente que si por un
lado los dafios sufridos por las construcciones, particularmente de aquellas de mala
calidad constructiva, se han producido directamente por la accién del sismo, para
muchas otras estructuras e infraestructuras, la principal causa de destruccién ha
sido la movilizacién de muchos derrumbes.

Con el propdsito de clasificar mejor la fenomenologia de los derrumbes
ocurridos, puntualizando factores que predisponen su ocurrencia, causas del inicio y
tipologia de movimiento, ademas de evaluar las condiciones actuales de estabilidad,
se ha realizado una primera investigacién esencialmente orientada a la evaluacién
de las condiciones de estabilidad de los taludes en la zona comprendida entre

Juayua y San José de la Majada, considerando la accién de un evento sismico.

3.2 ESTRUCTURA GEOLOGICA EN EL SALVADOR.
3.2.1 PROCESO OROGENETICO.

La estructura montafiosa de El Salvador, estd esencialmente constituida de dos
cadenas alargadas en sentido Este-Oeste, y separadas por un vasto altiplano
central, que representa la prosecucion septentrional de la cordillera de los andes.
Tales configuraciones morfoldgicas, son las que caracterizan en su totalidad al
margen occidental de América Central, siendo el resultado de los choques internos,
de la placa de cocos (ubicada al oeste-sur oeste, y constituida de litosfera con
corteza oceanica) y la placa del caribe (situada al Este-noreste, y formada de
litosfera con corteza continental). Debido a estas colisiones, y en razén de la mayor

densidad de la corteza oceanica respecto a la placa continental, se provoca de esta
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forma el hundimiento (subduccion) de la mas pesada (cocos). Estos choques han
transmitido, una intensa deformacion de la corteza (orogénesis) que han arrastrado
grandes volumenes de roca y que se han manifestado en la superficie con el lento y
gradual levantamiento de una cadena montafnosa (cordillera), acompanado de
procesos metamorfico-magmaticos y plasmandose en violentos terremotos y
ruinosas erupciones volcanicas. El proceso orogenético que se esta realizando a
través de muchas decenas de millones de afios, es la causa de los origenes de un
sistema llamado arco-fosa, que va procediendo del sur hacia el norte

Unido a la cadena montafiosa se encuentra un arco volcanico magmatico (frente
volcanico de la América central), constituido de una cadena de volcanes situados a
lo largo del margen del océano pacifico, el cual puede ser subdividido en:

1) Una cordillera meridional (cordillera costera), compuesta de
numerosos volcanes activos.

2) Una cuenca de intra-arco (altiplano central), cuyo origen es debido a
procesos tectdnicos de tipo distensible;

3) Una cordillera septentrional (area hondurefia) intensamente
deformada.

Desde todo punto de vista, la evolucion geomorfolégica puede ser
esquematizada con el siguiente modelo:

a) Procesos orogenéticos y de elevaciones que han determinado las
imersiones del area mientras contemporaneamente se den episodios
eruptivos, produciendo materiales volcanicos.

b) Prosecucion del fendmeno de elevacion, que determina los procesos
de incision fluvial con aumento de la energia del relieve y creacion de
escarpadas vallas, en correspondencia mutua con cuellos fluviales o
de vertientes grandemente inclinados, o de escarpadas y riveras de
erosiones fluviales.

c) Frecuente desarrollo de movimientos de desprendimientos de tierra de
tipo sacudimientos (donde se han hecho presentes escarpados

verticales o subverticales), escurrimiento y desagues.
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3.2.2 FORMACIONES GEOLOGICAS EN EL SALVADOR.

Las formaciones geoldgicas son muy variadas y van desde rocas sedimentarias
mesozoicas de naturaleza carbonada y cuarzosa (Formacion. de Metapan, periodo
jurasico- cretaceo) en el extremo Nor-occidental del pais, hasta la de tipo aluvién
por meteorizacion - depositacion de las rocas anteriores.

El Salvador esta esencialmente constituido de una combinacidon rocosa,
pertenecientes a los periodos terciario-cuaternario, sedimentarias (piroclasticas y
andesitas) las cuales han sido originadas, luego que fueron reconducidas a
subseguirse de erupciones volcanicas, de los tipos explosivas y efusiva, cuya edad
esta comprendida dentro de los periodos Oligoceno y el Holoceno. Particularmente
en la literatura geoldgica esta combinacion de terrenos, se subdivide comunmente
en cinco diferentes unidades (formaciones) que van desde la mas antigua a la mas
reciente, y estas son:

%+ Formacién Morazan (Oligoceno — Mioceno)

% Formacién Chalatenango (Oligoceno — Mioceno)

« Formacién del Balsamo (Mioceno — Plioceno)

% Formacién de Cuscatlan (Plioceno — Pleistoceno)

% Formacién de San Salvador (Holoceno)

En el andlisis detallado de todas las formaciones, se ha obtenido la resultante de

unas sucesiones policiclicas de:

o Niveles de piroclasticas estratificadas en bancos de 1 mts hasta 10 mts,
compuestos de combinaciones de cenizas y lapidificaciones hasta varios
grados de cementaciones, contenidas a veces en horizontes discontinuas,
hasta en bombas volcanicas; se trata de rocas sedimentarias clasticas,
constituidas de elementos silicalizados y hasta de composiciones acidas,
derivadas de erupciones volcanicas del tipo explosivo.

0 Rocas basalticas o andesitas, originadas de los enfriamientos de extensas
colaciones lavicas, producto de actividades volcanicas de los tipos efusivo,

tratandose de rocas eruptivas que se modifican en ambientes sub aéreo.
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o0 Depdsitos sedimentarios epiclasticos, derivados de los desmantelamientos
de las rocas pre existentes (esencialmente las piroclasticas, las andesititas y
las basalticas, anteriormente descritas.

o0 Raras intercalaciones de depdsitos fluviales, lacustres o costeras, (asi como
cascajo, arena y lodos, hasta en diferentes grados de cementaciones) o de
los productos eluviales (paleosuelos) que, asi como los depdsitos
sedimentarios epiclasticos, sobre expuestos, han sido formados durante los
periodos de quietud volcanica, comprendido entre una erupcion y otra.

Las distintas formaciones geoldgicas en El Salvador pueden representarse en

seis unidades principales, Aluviones, Volcanitas Plio-Pleistocénicas y Holocénicas,
Volcanicas Mio- Pliocénicas, Volcanicas Oligocénicas, Intrusivo Oligo-Miocénico y

Sedimentario Mesozoico.

3.2.3 ESTUDIO MORFOLOGICO.

Todos los procesos de formacién de la estructura geoldgica de la zona
montafosa Salvadorefia han estado activos desde finales de la era mesozoica. En
dichos casos, las rocas volcanicas formadas como consecuencia de las frecuentes
erupciones y las deformaciones consiguientes a los procesos orogenéticos, los
cuales han determinado gradualmente, las emersiones de la region salvadoreia
(terciario), con las particularidades de las edificaciones montafiosas. Sucesivamente
los eventos tectonicos distensivos han fragmentado dichas edificaciones, generando
estructuras tectonicas de los tipos Horst y Graben.

Complejamente, la configuraciéon geomorfoldgica resulta sefialada por la
presencia de altos y bajos morfoldgicos, correspondientes a los altos y bajos
estructurales, impuestos en correspondencia con los sistemas o relieves volcanicos
y de estructuras del tipo Horst (cordillera) mientras las grandes depresiones, han
coincidido con cuencas de entre-arco (altiplano central) o con grandes calderas, y
crateres. Estan del mismo modo presentes en escarpadas y grandes vertientes de

fallas, reconducibles hacia movimientos tectdnicos de los tipos block-foulting.
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En El Salvador, existen 4 diferentes sectores, caracterizados por una diversa

evolucién morfoldgica:

a) El area de las cordilleras, estdn mas genéricamente, compuestas por los
surgimientos piroclasticos, constituidos de combinaciones de cenizas y
lapidaciones altamente corrosivas, fuertemente incididas por corrientes de
agua afectadas por difusos desprendimientos de tierra, que han consentido
el origen de medios muy articulados.

b) El sector de la colacidon lavicas y de los derramamientos efusivos, estan
contramarcados por surgimientos basalticos, o andesiticos menos corrosivos,
con presencia de vertientes poco incisas y tenuemente inclinadas,
dominadas esencialmente por procesos de alteracion quimica.

c) Los medios en los cuales han brotado los volcanes activos, son indicadores
de la existencia de relieves conicos, a veces alineados con depresiones mas
0 menos grandes.

d) La region constituida por las planicies costeras, son las grandes llanuras
aluvionales, las cuales son afectadas por divagaciones e inundaciones
fluviales que en el tiempo, han recibido como resultado, la deposicion de

potentes acumulaciones, aluvionales, lacustres o deltaicas.

Las erupciones volcanicas, han de hecho contribuido a colmar antiguas
hondonadas y dan lugar asi largas extensiones agricolas, constituidas de rocas
piroclasticas y efusivas. Los graduales y generalizados fenémenos de elevamiento,
y los movimientos tectonicos de tipo block-foulting, han sido las causas que han
procedido, en vez de una disminucion de los niveles basicos de las erosiones, con
la consiguiente iniciacion de los procesos de incisiones y de erosiones regresivas de
los cursos de las aguas. Siempre alrededor de estos procesos se han determinado
la segmentacion de las extensiones agricolas, lavicas y piroclasticas, con
formaciones de gargantas o profundas vallas, estas han provocado
consiguientemente un aumento de la energia del relieve, que han permitido el

desarrollo de los fendmenos de desprendimientos de tierra.
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3.3 INVESTIGACION GEOLOGICA DEL SITIO DE ESTUDIO.
3.3.1 GEOLOGIA REGIONAL. (Ver Anexos A-5, A-6)

El Salvador, esta situado en una meseta volcanica, la cual se extiende desde
Guatemala hasta Honduras, esta constituido principalmente por rocas igneas de
origen volcanico de edad terciaria a reciente, teniendo base de edad mesozoica
las cuales afloran en la esquina NW del pais (Metapan).

Hacia el cierre del periodo terciario, una compresién regional permitié la
formacion de un pliegue, corriendo paralela a la Costa del Pacifico desde
Guatemala a través de EI Salvador hasta Nicaragua (Cordillera Costera).
Esfuerzos tensionales a lo largo de la cresta de este pliegue produjeron una zona
de fallas, y formé lo que ahora se conoce como Cordillera Central de El Salvador.
Esta zona de fallas es el lugar geométrico del volcanismo cuaternario en
El Salvador que empez6 a lo largo de las fracturas septentrionales y emigré al
costado sur de la cordillera, tendiendo a ocultar la estructura. El vulcanismo del
Cuaternario se ha centrado alrededor de los conos volcanicos de Nueva
Concepcidén, Santa Ana, y Masahuat, que estan compuestas de lavas basalticas y
andesiticas, en adicion al centro volcanico de Cacahuatique (piroclasticos en lavas
andesiticas recientes) y lavas andesiticas Terciarias al sur de Santa Rosa de
Lima.

Los sedimentos recientes consisten mayormente de material no-consolidado o
aluviones producidos por la accion del clima y de la erosion de rocas volcanicas y
de la meseta volcanica que se eleva sobre la llanura de la Costa del Pacifico. Los
aluviones cubren la llanura Costera del Pacifico y se pueden encontrar
depositados al pie de los montes, valles y depresiones Inter-montainosas.

Las fallas mas recientes de El Salvador, representantes de disturbios de la
corteza terrestre y actividad sismica que comenzaron en el Cretaceo tardio o en el
Terciario temprano, tienen generalmente una tendencia del noroeste al sureste.
Las fallas se encuentran generalmente con direccion hacia el océano, y
representan, junto con los volcanes que tienen direccion hacia el mar, la continua
salida del complejo Centroamericano en el marco del cinturén estructural trans-

pacifico.
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3.3.2 GEOLOGIA LOCAL
La geologia en el Cerro Los Naranjos y Cerro El Aguila, corresponde a
eventos geoldgicos recientes que datan del Terciario superior a Cuaternario y
conforman parte de la Formacién San Salvador. La conformacion estructural de la
zona de estudio es la siguiente:
o Fallas, la zona esta afectada por fallas pequefias de tipo normal o
gravitacional, estas se encuentran en el Cerro Los Naranjos principalmente
y se encuentran de forma transversal sobre la zona del desprendimiento,
contribuyendo asi a la inestabilidad de las laderas
e Diaclasas, estas se observan en las rocas tipo Lava volcanica dandole a la
roca una forma tabular, esta estructura se observa en el Cerro Los

Naranjos y en el Cerro El Aguila.

Formacién de San Salvador

El periodo de ésta formacion se encuentra entre 5 300 000 y 1 600 000 afios.
Se encuentran en la cadena volcanica joven que atraviesa la parte sur del pais y
estan compuestos por productos extrusivos de los volcanes individuales. Estos
productos son: corrientes de lava, cupulas de lava, tobas fundidas, tobas, pémez,
escoria y cenizas volcanicas, que se encuentran a veces con intercalaciones de
sedimentos lacustres. El espesor de los estratos y la sucesion varia de volcan a

volcan. También se encuentran suelos fosiles color café y negro.

Edades geoldgicas
La zona de estudio esta conformada por una secuencia alternada de
materiales volcanicos constituidos por: lavas volcanicas, piroclasticos, cenizas.
Este tipo de material esta conformando los cerros Los Naranjos y El Aguila. El
buzamiento de estos estratos es a favor de la ladera de los cerros. Pudiéndose
observar en los cortes y laderas la siguiente estratigrafia:
e Lavas volcanicas de color gris oscuro con textura de flujo, observandose la
presencia de vidrio, se presenta formando estratos de forma tabular de

espesor variable entre 0.50 m hasta 2.0 m. esta roca es afectada por la
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meteorizacién y fracturamiento. En el campo son facilmente reconocible
pues es la roca que forma los desprendimientos de bloques.

e Piroclasticos, de color gris oscuro con tonos rojizos, negruzcos dando lugar
a conformar estratos de forma irregular de materiales subangulosos que no
presentan cementacion entre ellos, los estratos tienen un espesor entre
0.50 m hasta 2.0 m, algunos autores les llaman bloques 6 bombas. Estos
materiales se encuentran alterados siendo facilmente erosionables
contribuyendo de esta manera a la inestabilidad de las laderas.

e Ceniza, de color gris blanquecino, beige, conforma estratos regulares de
grosor variable desde pequefas laminas de unos centimetros hasta 3.0 m.
0 mas, este material es muy inestable por que no tiene cemento que ligue

el material, tiene la apariencia de arena gruesa a fina.

3.3.3 HIDROGEOLOGIA. (Ver Anexo A-7).

La zona de estudio presenta un drenaje del tipo radial iniciandose en la cima
de los cerros Los Naranjos y El Aguila, con una cota de 2050 msnm
aproximadamente, conformando una serie de quebradas de invierno cuyo punto
de desagues es el rio Ocuila a 800 msnm aproximadamente. La zona de estudio
debido a su litologia, conforma una formacién rocosa con porosidad y
permeabilidad alta, puesto que segun datos la mayor parte del agua que capta la
cuenca se infiltra siendo por esto un area importante de recarga hidrica.

Los mantos acuiferos 6 Unidades acuiferas afloran hacia el sector Sur de la
zona de estudio, conformando en estos puntos la zona de abastecimiento de agua
para la poblacion.

Las laderas de las zonas de estudio se encuentran inestables debido a su
conformacion litoldgica y a los fendmenos de meteorizacion y erosion que actuan
sobre ellas, generando una serie de estructuras como fallas, diaclasas, grietas, y
otros. La inestabilidad se puede observar en las 17 quebradas de la zona, siendo
el mas afectado el Cerro Los Naranjos pues alli se encuentran los mayores
deslizamientos que afectarian la mayor cantidad de viviendas ubicadas en el

Cantén de San José de la Majada.
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En la zona de estudio se pueden clasificar a los movimientos encontrados
como desprendimientos de tipo traslacional en la mayoria y unos pequefios
rotacionales. También se observa Reptacién el cual es un movimiento lento,
Corriente de derrubios conformado por material detritico de diversos tamanos que
se desparrama en la parte inferior de las laderas y se acumula formando
pequenos conos de deyeccion.

Los depdsitos que generan los deslizamientos en el Cerro Los Naranjos y
Cerro El Aguila se originan por el desprendimiento de materiales detriticos
provenientes de las laderas inestables. Estos materiales son heterogéneos desde
bloques de gran tamafio hasta materiales finos.

Los depdsitos tienen forma de conos de deyeccion, se encuentran con poco
movimiento al pie de la ladera. Sobre la base de los depdsitos antiguos podemos
mencionar que al producirse el fendmeno de avalancha, el cual acarrearia los
materiales que incorpore a su paso llegaria hasta la zona poblada de San José de

la Majada.

3.3.3.1 Erosién

Este proceso geoldgico afecta al Cerro Los Naranjos y Cerro El Aguila, el
primero se hace mas notorio entre la cota de los 1500 msnm y 1700 msnm y el
segundo sobresale entre la cota 1600 msnm y 1750 msnm. La erosion se observa
que va en una evolucion constante pues dada la naturaleza de los materiales que
componen la zona de estudio, los cuales no tienen un ligante o cemento entre
ellos, por lo cual los hace un material facil de erosionar y es asi como los agentes
erosivos como son el agua, viento, y gravedad actuan sobre ellos destruyéndolos
conformando de esta manera la inestabilidad constante de las laderas. En el

campo es notoria la erosion diferencial.
3.3.3.2 Meteorizacion.

Este proceso geoldgico es de largo plazo y afecta a toda la zona de estudio,

variando su intensidad, pues podemos mencionar que las zonas mas altas (mayor
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a la cota de los 1400 msnm) son las mas afectadas pues permanecen el mayor
tiempo afectadas por densas neblinas.

Actuan sobre la zona la meteorizacidén fisica y quimica de las rocas. Este
proceso contribuye a la destruccidn de los componentes de los materiales

volcanicos, por lo tanto crean inestabilidad de laderas a largo plazo.

3.3.3.3 Amenazas Hidrolégicas.

Con respecto a todo lo anteriormente expuesto se puede determinar que las
amenazas hidrolégicas pueden causar inundaciones y coladas de lodo, debido a
las fuertes precipitaciones de la zona pero principalmente a la obstruccion por
escombros y basura en las tuberias de obra de paso existentes y a la no

adecuada area hidraulica disefada.

3.4 ESTUDIO HIDROLOGICO DE LA ZONA. (Ver Anexos A-8, A-9)

Como es conocido, el clima de El Salvador es Tropical y se caracteriza por que
tiene condiciones anuales mas o menos iguales, sin embargo podemos afirmar que
las oscilaciones diarias son mayores que las anuales en cuanto a temperatura, esto
es por que el pais se encuentra localizado en la parte exterior del cinturdn climatico
de los tropicos.

Las zonas de vegetacion se encuentran asociadas a los fenémenos climaticos
existentes en cada region. Para El Salvador se distinguen tres zonas climaticas, de
acuerdo con la altura del nivel del mar y por lo tanto son tres los tipos de

comunidades asociadas a cada zona climatica y son:

ZONA CLIMATICA COMUNIDAD
[ Tierra Caliente [l Sabana Tropical Caliente
[1 Tierra Templada [1 Sabana Calurosa
[ Tierra fria [0 Bosques Nebulosos

CUADRO 3.4.1 Caracterizacion De Zonas Climaticas.
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Segun la clasificacion de Copen, Sapper y Lauer. La zona de estudio se clasifica
como:
e Enlazonade los 1000 — 1600 msnm como Tierra Templada Calurosa

e En la zona de los 1600 — 2050 msnm como Tierra fria — Bosque
nebuloso

Desde el punto de vista meteoroldgico existen dos estaciones, una lluviosa y

otra seca, la primera ocurre de Mayo a Octubre y la otra de Noviembre a Abril.

Temperatura, estas oscilan entre los 5 °C en las zonas mas altas, 30 °C en las
zonas mas bajas. Los meses de temperaturas bajas son Noviembre, Diciembre y
los de temperaturas altas son Abril, Mayo.

Humedad Relativa, el promedio medio anual alcanza el 75%, siendo el valor
maximo de 90% durante los meses Agosto, Septiembre.

Vientos, la velocidad promedio del viento es de 70 Kilbmetros por hora,
variando segun los meses del ano.

Precipitacion, el promedio anual de lluvias en el area de estudio es de
aproximadamente 3500mm de la cual el 95% cae durante la época lluviosa, casos

diarios caen entre 40 — 70 mm. Excepcionalmente llega hasta 440 mm en un dia.

3.4.1 VEGETACION.

La zona de estudio se caracteriza por presentar tres zonas de vegetacion

(Ver Anexo A-10):

e La zona baja que comprende desde la cota de 1000 — 1200 msnm,
caracterizada por arbustos de poco tamafo y cultivos de café los cuales
predominan esta zona.

e La zona intermedia que comprende, desde la cota de 1200 — 1700 msnm,
caracterizada por arboles, arbustos de tamafio regular y cultivos de café que
predominan en esta zona.

e La zona alta que comprende desde la cota de 1700 — 2050 msnm,
caracterizada por lo que se denomina un Bosque primario con arboles de gran

tamano y gran cobertura de suelos organicos.
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3.4.2 CARACTERISTICAS GENERALES DE LAS SUBCUENCAS (Anexo A-8)
a) Topografia: (Anexo A-12)

La superficie del terreno en estudio se puede definir como plano,
ligeramente inclinado y fuertemente inclinado formando pequenas quebradas
en la superficie del cerro Los Naranjos. Asi también la forma de la subcuenca
influye en el escurrimiento, ya que se puede definir como una cuenca larga,
estrecha y en la parte superior de pendientes fuertes, por lo tanto el tiempo de
concentracion requerido para el agua precipitada a concentrarse en el punto de
interés es minimo.

b) Suelo y vegetacion: (Anexo A-10)

Las caracteristicas de la zona de estudio son suelos puramente fértiles en
términos agricolas, lo que nos muestra que posee una alta capacidad de
infiltracion debido al material organico que se encuentra y posteriormente a los
estratos arenosos de la zona, lo que permite un control adecuado de drenaje
superficial.

c) Clima: (Anexo A-9)

La tierra esta clasificada como tierra de temperatura de templada a tropical.

3.5 UBICACION GEOGRAFICA (Ver Anexo A-11).

La zona de estudio esta ubicada en los Cerro Los Naranjos, Cerro El Aguila y
caserios aledanos, pertenecientes al Canton de San José de la Majada, y
comunidades vecinas, Municipio de Juayua departamento de Sonsonate. Se tiene
acceso a la zona de estudio por dos vias, la primera es por carretera asfaltada
desde Santa Ana — Juayua, la segunda ruta también por carretera asfaltada desde
Sonsonate — Juayua — Santa Ana.

La zona de estudio esta ubicada entre la cota 1,000 msnm a 2050 msnm,
conformando la zona un relieve irregular, identificando en la parte alta una
topografia abrupta con pendientes mayores al 35%, escarpas, quebradas tipo
canon y depodsitos de sedimentos tipo conos aluviales y deslizamientos, en la parte

intermedia se observa un relieve de menor pendiente 20% y la topografia presenta
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menor contraste como, valle juvenil, quebradas mas anchas, en la parte mas baja
se observan un relieve semiplano con pendientes menores al 15% conformando
una zona plana y donde se encuentran la mayoria de la poblacion de la zona de
estudio.

Segun la cota se reconocen que las pendientes se comportan de la siguiente
manera, la zona de mayores pendientes 35% - 40% se encuentra a 1,500 — 1,850
msnm en la que se ubican las laderas con los deslizamientos activos, la segunda
zona esta conformada por pendientes medias 20% - 30% y se encuentra entre la
cota 1,200 - 1500, la tercera zona conformada por pendientes bajas 5% - 15% y se

encuentra entre los 1,000 — 1200msnm. (Ver Anexo A-12)

3.6 TIPOLOGIA DE LOS MOVIMIENTOS DE MASA.

Desde todo punto de vista, en la mayor parte de los casos, los motivos que han
determinado la iniciacion de los derrumbes son siempre los provocados por tres
causas fundamentales:

a) Eventos metereoldgicos (lluvias torrenciales).
b) Sacudidas sismicas.
c) Actividades de indole antrépica.

En mérito a la tipologia de los movimientos, los derrumbes analizados de manera

particular, durante los estudios efectuados se han clasificado fundamentalmente

como (Ver Anexo A-13):

= DERRUMBES (BLOQUES). Las cuales consisten en el desprendimiento de
bloques ubicados en taludes casi - verticales, o muy escapados que han sido
expuestos a un movimiento formado por componentes verticales. Estos
derrumbes frecuentemente ocurren a lo largo de escarpadas (zonas de
pendientes muy pronunciadas). Complejamente los fendmenos comprenden
las caidas libres debido al quebrantamiento o separacion de los fragmentos

del cuerpo del talud.
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= ESCURRIMIENTOS. Son provocados por procesos de ablandamiento de los
estratos pseudocoherentes por obra del agua (que da lugar a una masa
fangosa de alta densidad) o arrastrando consigo terrenos sueltos, con
movimiento resultante similar a aquellos constituidos por fluidos viscosos.

» DERRUMBES COMPLEJOS (escurrimientos/desagues). En estos casos los
escombros de los desprendimientos de tierra derivados de procesos de
escurrimientos o sacudimientos estan implicados en movimientos de tipo
colada.

Estos tipos de falla de naturaleza compleja forman la causa y tipologia de los
movimientos. Habiendo mostrado muchos elementos en comun, tomando en
cuenta las causas iniciales, sirviendo como detonante las sacudidas sismicas
(DERRUMBES), intensas precipitaciones pluviales (ESCURRIMIENTOS) o la
combinacién de ambas (DERRUMBES COMPLEJOS); sin embargo se han
producido resultados diferentes partiendo del contexto geoldgico-geomorfolégico, en

los cuales se han llevado a cabo los derrumbes.

3.6.1 AREA DE CORDILLERAS

Estas son las areas que han presentado la mayor densidad de desprendimientos
de tierra. Los movimientos que provocan los derrumbes, son preponderantemente
de los tipos mencionados anteriormente. En particular, se tratan de fenémenos de
derrumbes o escurrimiento tipo desagues.

Los factores que han favorecido el desarrollo de los cuerpos de derrumbes, se
han constituido principalmente por las elevadas pendientes escarpadas de las
vertientes, y por la presencia de una combinacion de rocas (piroclasticas) en
diferentes grados de cohesioén (niveles sobre lapidificaciones y hasta cenizas). A su
vez, las elevadas pendientes de las vertientes se deben a partir de procesos de
incision producidos por erosiones laterales de las corrientes de agua. En otros
casos se trata de escarpados artificiales, cerca de obras de infraestructura vial
llevados a cabo por el ser humano mismo.

La probable existencia de mantos acuiferos suspendidos al interior de los niveles

piroclasticos mas permeables intrapoladas dentro de horizontes esencialmente
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impermeables han manifestado fendmenos de aumento de las presiones neutras y
del peso de volumétrico, disminuciones del angulo de friccion interna, anulacién casi
total de la cohesion y mayor amplificacion de las ondas sismicas aunado a la
probabilidad de ocurrencia del fendmeno de licuefaccion de los suelos,
contribuyendo del mismo modo al desarrollo de los movimientos en masa.

A estos factores acontece también anadir, la intensa obra de deforestacion, que
en el transcurrir del tiempo ha dejado al descubierto por completo vertientes de sus
coberturas vegetales naturales, favoreciéndose asi los procesos de arrollamiento
difuso, de grandes incisiones fluviales y consecuentemente, de desprendimientos
de tierra.

Es preciso hacer notar la presencia de habitantes y de infraestructura, situadas
aledafias a las pendientes muy inclinadas de la cordillera, o de los centros
habitacionales ubicados al pie de escarpadas subverticales, concediendo a estas

areas condiciones de elevado riesgo de derrumbes.

3.6.2 AREAS COLINARIAS O CON VERTIENTES MODERADAMENTE
ESCARPADAS.

Las configuraciones geomorfolégicas de las éareas investigadas estan
complejamente caracterizadas por pendientes moderadamente onduladas, debido
esencialmente a la presencia de extensas colasiones lavicas cerca de
composiciones basalticas o andesiticas producto de la intensa actividad volcanica
reciente de la zona. Contribuyendo a la existencia de rocas coherentes y resistentes
en vertientes poco inclinadas, en esta area los movimientos de deslizamiento de
tierra son menos probables. Sin embargo, se ha manifestado la presencia de
escarpados o pendientes subverticales, debido a los procesos morfogenéticos
anteriormente descritos, debido a lo anterior en estos sectores se han dado
fenémenos de tipo desprendimientos por sacudidas.

En todo caso las causas iniciales pueden ser, indudablemente debidas a las
sacudidas sismicas, y ademas a los eventos de intensas lluvias y a las actividades

de indole antrépico.
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3.7PRUEBAS DE LABORATORIO.
3.7.1 ELECCION DE LAS PRUEBAS DE LABORATORIO A REALIZAR.
Las pruebas de laboratorio a ejecutar se eligieron en base a los siguientes
aspectos a técnicos:
e Investigar parametros basicos del suelo como lo son su clasificaciéon y
contenido de humedad.
¢ Analizar el comportamiento del suelo frente a la accidn de las ondas sismicas
y de esta manera comprobar si el suelo puede o no ser susceptible al
fendmeno de la licuacion.
e Conocer el comportamiento geomecanico del suelo del lugar, a través de

parametros como resistencia al cortante y su propio peso.

3.7.2 TIPO DE PRUEBAS A REALIZAR.
Las pruebas de laboratorio que se realizaron a las muestras son las

siguientes:

e Analisis Granulométrico (Segun norma ASTM D 422)

e Peso Volumétrico (Segun norma ASTM D 854-92)

e Limites de consistencia de Atterberg (Segun norma ASTM D 4318-93)

e Contenido de humedad (Segun norma ASTM D-2216)

e Clasificacion de suelos METODO S.U.C.S. (Segun norma ASTM D-2487)

e Prueba de compresion triaxial. No consolidada - no drenada “rapida”

(Segun norma ASTM D-2850).

3.7.3 METODOLOGIA Y EXTRACCION DE LAS MUESTRAS.
(Anexos B-5, B-6)

Se extrajo una muestra inalterada, porcion cuasi — cubica del suelo del lugar
(queso) con dimensiones de 40 cms x 40 cms x 40 cms,enel Km 857 dela
carretera que del Municipio de Juyua conduce al Cantén San José de la Majada,
ubicado en el lateral izquierdo en el sentido del estacionamiento progresivo. La

metodologia para la seleccion del sitio de extraccion de la muestra fue la siguiente:
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3.7.4

El sitio cumple con la consideracion de ser un punto de muestreo
representativo de la zona de estudio. Ademas posee la cualidad de formar
parte de un talud con inestabilidad comprobada, debido a evidencias de
derrumbes anteriores. (Anexo B-1, B-2).

Forma parte de un talud considerado para el analisis como talud tipo, de
dimensiones (Altura maxima 25 m), estratigrafia (Uni-estrato de tierra
blanca) y cualidades geotécnicas consistentes para tomarla en cuenta en el
analisis como un modelo para analisis de estabilidad sismica de los taludes

de la zona.

METODOLOGIA DE REALIZACION DE LAS PRUEBAS DE
LABORATORIO.

La forma en la cual se realizaron las pruebas de laboratorio en los suelos

muestreados fue como a continuacién se describe:

Eleccion del punto de muestreo.
Obtencion, proteccion de la muestra inalterada (queso) con una capa de
parafinay transporte al laboratorio de suelos y materiales.

Ejecucion de las pruebas de laboratorio e informe de los resultados.

3.7.5 RESULTADOS DE LAS PRUEBAS DE LABORATORIO.
CUADRO 3.7.1 Resultado de pruebas de laboratorio. (Ver Anexo C)
PRUEBA NORMA RESULTADO
Andlisis Granulométrico ASTM D 422
Peso Volumétrico ASTM D 854-92 1.64 gr/icm®
Limites de consistencia de Atterberg | ASTM D 4318-93 NO PLASTICO
Contenido de humedad ASTM D-2216 30.00 %
Clasificacion de suelos METODO
S.U.C.S ASTM D-2487 Sm
Prueba de compresidn triaxial. No C = 0.40 Kg/cm’
consolidada - no drenada “rapida” ASTM D-2850 $=36.20°
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CAPITULO IV
ANALISIS PARA EL DISENO
SISMORRESISTENTE DE TALUDES.
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4.1 INTRODUCCION.

El primer paso en un estudio de estabilidad de taludes es la determinacién del
nivel de riesgo, ya que tanto las actuaciones siguientes, como las inversiones
econdmicas que conllevan, dependen de lo que se pretende salvar. En lineas
generales, debe analizarse la probabilidad de pérdidas de vidas humanas, y
después estimar la posible cuantia en dafios materiales; esto permitira establecer
las directrices de la campafia de investigacion. Esa campafia comienza con un
estudio exhaustivo de las caracteristicas topograficas, geoldgicas, geotécnicas,
hidrologicas, y climaticas; para determinar cuales seran las peores condiciones a
que va a ser sometido el talud, afnadiendo a continuacién las acciones previstas,
asi como las derivadas de negligencias o accidentes, estas dos ultimas muy
importantes, ya que suelen ser la causa de muchos de los problemas.

Luego se procede a la modelizacion, para lo cual es necesario disponer, aparte
de una buena dosis de sentido comun, del suficiente numero de reconocimientos y
ensayos que permitan hacerse una idea fiable de la geometria y las caracteristicas
geotécnicas de los materiales en juego. Es imperdonable “estimar’ parametros
fundamentales que pueden medirse, tales como densidad, cohesién, angulos de
friccion interna, y solamente es permisible acudir a esas “estimaciones” para
definir las caracteristicas de materiales a utilizar en el futuro, y de los que ahora no
se tienen datos; o cuando se dispone de tal cantidad de datos reales de la zona
que puede acudirse a evaluaciones estadisticas, aunque esto solo a efectos de
anteproyecto, porque en Geotecnia, como en otras Ciencias, lo que es necesario
medir, debe ser medido. Hay que decidir entre estabilidad a corto o largo plazo,
presiones totales o efectivas, reduccion o no de la cohesién. En general habra que
calcular un Factor de Seguridad (FS) a corto plazo, que suele considerarse como
el tiempo que van a durar las actuaciones, y otro Factor de Seguridad (FS) a largo
plazo, que contempla el periodo de vida de la obra. Para evaluar el primero no
suelen tenerse en consideracién acciones puntuales con largo periodo de retorno,
tales como sismos o inundaciones graves, pero puede ser necesario incluir fuertes
sobrecargas y vibraciones inducidas por el transito, inundaciones locales y

escorrentias mal controladas al no existir todavia un adecuado sistema de
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drenaje, y todas aquellas que el proyectista pueda prever. Como puede
apreciarse, no existe un procedimiento definido para el calculo de taludes, ya que
las variables son tantas que invalidan una metodologia normalizada.

Suponiendo que todas las fases se han cubierto con suficiente garantia, el
valor que se tome para el Factor de Seguridad (FS) aceptable depende, en primer
lugar, del nivel de riesgo, y después de la magnitud de las actuaciones implicadas,
ya que en la propia esencia de la Ingenieria se encuentra el buscar un equilibrio
entre inversion y resultados. Por ejemplo el plantearse la ejecucion de
determinadas obras, para obtener un Factor de Seguridad (FS) alto no siempre es
deseable, pues implica una actuacion excesivamente costosa.

Para terminar, la mejor conclusion que se puede sacar de todo lo anterior es que
los problemas de estabilidad de taludes no pueden resolverse con soluciones
tabuladas, ya que no hay dos deslizamientos iguales por la sencilla razén de que el
disparo de una inestabilidad suele tener su origen en la convergencia de multiples

condicionantes de caracter local.

4.2 ANALISIS PARA LA ELECCION DE LA METODOLOGIA MAS
APROPIADA EN ZONAS SiISMICAS.

La introduccion de fuerzas de inercia para simular la accion sismica en el
analisis de estabilidad de taludes parece el camino lIégico, y basandose en él se
han desarrollado los conocidos como meétodos pseudo estaticos y métodos
dinamicos.

Los primeros consisten en suponer que la masa de suelo, o las rebanadas en
que se divide, se ven sometidas a una aceleracion, tanto positiva como negativa,
en direcciones horizontal y vertical, que se supone es la maxima que va a producir
el sismo. Es frecuente que la Normativa Sismorresistente proporcione los valores
de esa aceleracion segun zonas geograficas y para diferentes periodos de retorno,
pero en el analisis de la estabilidad de taludes se ha generalizado el calculo de la
Aceleracion Critica (aN), que puede definirse como aquella que es capaz de
producir deformaciones irreversibles en la masa de suelo, y cuya formulacion es:

aN=(FSE-1)senB (Ec.4.2.1)

127



Conocida como férmula de Newmark, en la que aN es la aceleracién critica
expresada como fraccion de la aceleracién de la gravedad, FSE es el Factor de
Seguridad calculado con los métodos estaticos, 3 es el angulo medio del talud.

Las cargas ciclicas actuan reduciendo por tanto la resistencia a cortante, a la
vez que aumenta el amortiguamiento; y si las deformaciones son importantes, a
partir de un cierto momento tras iniciarse el terremoto, los parametros geotécnicos
del suelo no se parecen en nada a los originales. Otro factor de riesgo importante
es la licuefaccion, que puede ocurrir en el propio talud o en su zona de influencia
si existen capas arenosas susceptibles. Durante ese proceso se generan
presiones intersticiales que pueden igualar a las efectivas, con lo que la
resistencia al corte se anula practicamente.

En el caso de ocurrencia de un evento sismico, los taludes se ven sometidos a
las siguientes acciones:

1. Amplificacién de la sefnal sismica por efecto del relieve.

2. Fuerzas de inercia inducidas por las masas propias.

3. Cambio en los parametros geotécnicos caracteristicos de los materiales
constitutivos del talud.

Para el analisis sismorresistente de taludes los métodos de célculo mas
recomendados de acuerdo a la geologia, tipologia de falla y nivel de certidumbre

deseado son los siguientes:

e Método de Spencer.- Este, como los que se citan a continuacion, también
pertenecen a la categoria de los denominados rigurosos. Supone que de la
interaccion entre rebanadas aparece una componente de empuje con
angulo de inclinacion constante, por lo que, mediante iteraciones, analiza
tanto el equilibrio en momentos como en fuerzas en funcién de ese angulo,
hasta hacerlo converger hacia un mismo valor, calculando entonces el
Factor de seguridad (FS) correspondiente. Es aplicable tanto a roturas

circulares como generales.
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e Método de Morgenstern y Price.- Es de aplicacion general, y trata de
alcanzar tanto el equilibrio de momentos como de fuerzas. La diferencia
estriba en que la interaccion entre rebanadas viene dada por una funcién
que evalua esa interaccion a lo largo de la superficie de deslizamiento.

e Método Pseudoestatico. (Kramer 1996) - Signific6 un cambio radical
respecto a los anteriores, ya que se busca la aceleracién horizontal
necesaria para que la masa de suelo alcance el equilibrio limite. El Factor
de seguridad (FS) es calculado reduciendo la resistencia a cortante del
suelo hasta que la aceleracién se anula. Considerando una falla plana.

De los métodos de calculo anteriormente citados se tendra que elegir el
que mejor pueda representar las condiciones de la zona de estudio, ademas
de utilizar como datos de entrada los parametros con los que se cuenta
actualmente; lo cual tiene por objetivo evitar hacer uso de suposiciones que
puedan desvirtuar la validez de la investigacion realizada hasta el momento.
De acuerdo a lo especificado anteriormente se elige como metodologia valida
para ser aplicada la siguiente: ~ METODO PSEUDOESTATICO (Analisis
Dinamico) y METODO DE CULMANN (Analisis Estatico) comprobados
por el METODO DE NEWMARK.

4.3 RESULTADOS DE LABORATORIOS Y DATOS UTILIZADOS.
4.3.1 DATOS PRUEBAS DE LABORATORIO. (Ver Anexo C)

PRUEBA NORMA RESULTADO
Andlisis Granulométrico ASTM D 422
Peso Volumétrico ASTM D 854-92 1.64 gricm®
Limites de consistencia de Atterberg | ASTM D 4318-93 NO PLASTICO
Contenido de humedad ASTM D-2216 30 %
Clasificacion de suelos METODO
S.U.C.S ASTM D-2487 Sm
Prueba de compresién triaxial. No C = 0.4 Kg/cm’
consolidada - no drenada “rapida” ASTM D-2850 $=36.2°
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4.3.2 PARAMETROS GEOMETRICOS DEL TALUD TIPO A ANALIZAR.

Cirietas
de traccion

H = 25.00 mts

A 4

FIG. 4.3.1 Estratigrafia de los taludes presentes en la zona de estudio.
(Ver Anexo B-1, B-2, B-3, B-4)

Zona l. Formada en su base fundamentalmente por roca de tipo Andesitica, en
forma de manto o en fragmentos de gran tamario.
Zona ll. Capa formada en su mayoria por material piroclastico constituyendo un
estrato suelto sin ningun cementante entre sus particulas.
Zona lll. Capa de Ceniza Volcanica con cohesién muy baja, clasificada como
SM de color Beige a café claro. Estrato de mayor espesor.
Zona IV. Capa de Suelo organico que se forma en la cabecera del talud debido a
la existencia de vegetacién en la zona.

Debe hacerse notar que este es el talud que se presenta del Km 89 2 - 93.
En la zona de estudio (Taludes mas inestables) Km 86, el cuerpo del talud esta
formado por un uniestrato del tipo de zona Il (Ceniza volcanica), inclinacion casi
vertical y con una altura maxima de 25 m; por lo tanto estos seran los datos

geométricos y estratigraficos a usarse para el analisis del talud tipo.
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4.4 MEMORIA DE CALCULO.

4.41 ANALISIS ESTATICO.

FIG. 4.4.1. Esquema general del plano de falla.

d

FIG. 4.4.2 FIG. 4.4.3

FIG. 4.4.2 Esquema vectorial de equilibrio de fuerzas.

FIG. 4.4.3 Esquema de geometria del plano de falla.
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Donde:

W = Peso de la cuia de falla.

A = Area de la cufia de falla.

H = Altura de talud.

P = Fuerza de Reaccion debida a la friccién del Suelo.
FC = Fuerza debida a la cohesion del Suelo.= CL

B = Angulo de inclinacién del talud.

0 = Angulo que forma el plano de falla con la horizontal.

& = Angulo de friccién interna del suelo.

De la figura

X = =Hese(B)  Ec.4.4.1

sen(s3)

Siendo el area del triangulo que forma el plano de falla.

A= ; Lxsen(s - 8) Ec. 4.4.2

El peso de tal plano de falla es:
W = Ay, Ec.4.43

Sustituyendo los valores de las Ecuaciones 4.4.1y 4.4.2 en 4.4.3 Tenemos:

W = ; LH csc(p)sen(p-0)y,,  Ec.4.4.4

Usando la ley de los senos del Tridngulo de la figura
FC W

sen(60—¢) sen(90° +¢)

FC _ sen(0-¢)
W sen(90° + ¢) Ec. 4.4.5
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Usando una identidad Trigonométricay desarrollandola para 6= 90°

sen (6 + ¢) = sen @ cos ¢ + cos &sen ¢

sen(90° + ¢) = sen (900 )cos ¢ +cos(90°)sen ¢
Pero como: sen90°=1 , cos90°=0

sen(90° + ¢) =cos(¢)  Ec. 4.4.6

Sustituyendo los valores de FC y W. tenemos
CL _sen(0-¢)

1 Ec. 4.4.7
L eso(ppen(p -0y, @)
Despejando los angulos relacionados.
c Ecsc(,B)sen (B-0)sen(6-¢)
_2 Ec. 4.4.8

Hyn cos(¢)

Haciendo uso del teorema de maximos y minimos obtenemos el valor de & critico

asi:

1

“csc(B)sen(p —0)sen(6 - o)
92 _2 _ar =B ke a4
00 cos(¢) 2

Sustituyendo el valor de &dcr enla ec. 4.4.8 tenemos:

) ;csc (ﬂ)sen(ﬂ - [ﬂ;qﬁjjsen([ﬂ ; ¢j— ¢J

Hy, cos(¢)
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1 B¢ B¢
c 2csc(ﬂ)sen( 5 jsen( > )

Hyw cos(¢)

C

;csc(/)’)sen Z(ﬁ ¢
Hrw cos(¢)

2 j Ec. 4.4.10

Sustituyendo por una identidad trigopnométrica

Senz(ﬂ—¢]:1—008(ﬂ—¢)

2 2

1 1-cos(f - ¢)
c _2csc(,8)[2 j
Hyn cos(¢)

c _ 1-cos (S - ¢) =Ne Ec. 4.4.11
o~ sen(B)cos()

En donde Ne es llamado niumero de estabilidad y define la relacién existente entre

el angulo de friccion interna del suelo y el angulo de reposo. Resulta evidente

entonces que para proponer un equilibrio limite resulta suficiente realizar una

division entre los elementos de la Ec. 4.4.11, dando como resultado la obtencion

de un factor de seguridad.

Ne = 1= cos(B-¢) Ec. 4.4.12
4sen (S )cos(p)

FsE = © Ec. 4.4.13
NeH y .

Siendo la Ec. 4.4.13 la que define el factor de seguridad estatico buscado en el

analisis de estabilidad.



USANDO LOS DATOS OBTENIDOS EN CAMPO PARA EL TALUD TIPO

TENEMOS:

Datos:

C = 0.40 Kgicm? = 4.0 T/m?
¢ =36.2°

B=90°

7m=1.64 gricm® = 1.64 T/m*

Usando los resultados del analisis anterior y sustituyendo los datos de laboratorio

en las ecuaciones 4.4.12 y 4.4.13 tenemos:

_1-cos(f—-¢) 1-cos(90°-36.2°)

~ 4sen(f)cos(p)  4sen(90°)cos(36.2°)

Ne = 0.1268

FSE = ¢ 4

NeH 7,  0.1268 * 25 *1.64

FSE = 0.769

De acuerdo en lo establecido en

la tabla 6.2 del capitulo 6 de la “NORMA

TECNICA PARA EL DISENO DE CIMENTACIONES Y ESTABILIDAD DE
TALUDES” (ANEXO D) de la Republica de El Salvador se concluye lo siguiente:

FS (Estatico) < 1.4

TALUD ESTUDIADO ALTAMENTE INESTABLE.
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4.4.2 ANALISIS DINAMICO.

CL +[(W + Fv)cos(8)- Fhsen (5 )]tan (¢)

(W + Fv)sen (8)+ Fh cos (5) Ec. 4.4.14

FSD =

Donde:

FSD = Factor se seguridad dinamico.
C = Cohesion

L = Longitud de plano de falla.

W = Peso de la cufia de falla.

B = Angulo de inclinacién del talud.

& = Angulo de friccién interna del suelo.
Fh = Fuerza Horizontal

Fv = Fuerza Vertical.

Fh= Kh*W
Fv= Kv*W

De acuerdo en lo establecido en la seccion 5.3.3 de la “NORMA TECNICA PARA
EL DISENO DE CIMENTACIONES Y ESTABILIDAD DE TALUDES” de la
Republica de El Salvador (ANEXO D) se establece lo siguiente:

Kh =0.16 (zona I)
Kv =0.00

Por lo tanto: Fh = 0.16 W y Fv =0.00, y reacomodando de acuerdo a lo anterior

la ecuacion 4.4.14 tenemos:

Fsp _CL+ [W cos ()~ Fhsen (8)]tan (4) Ec. 4.4.15
Wsen (8)+ Fh cos ()
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La ecuacion anterior es la general a usarse en nuestro pais para falla plana
considerando el efecto sismico; sin embargo en nuestro caso particular 3 =90 ° y

por lo tanto:

Fsp _CL+ [w W)— Fhsgy@’)]tan (#)
Wsen/(90/°)+ Fh 09@60)

_CL+ [ Fh]tan(¢)
W

FSD

CL — Fhtan(g)

FSD = Ec. 4.4.16

Sustituyendo el valor de Fh = Kh*W en la ecuacion 4.4.16 Tenemos:

_CL — KhW tan(g¢)

FSD
W

Fsp C KW /L)an(g)  po 4447
(w/L)

Retomando la ecuacion 4.4.4 para calcular W

W = ; LH csc(B)sen(8 -0y,

W/L = ; H csc(B)sen(f-0)y, Ec. 4.4.18

Debido a que el valor de 6 critico es una incognita se sustituye su valor en

funciébn de B y ¢, de acuerdo al analisis estatico realizado en la ecuacion 4.4.9

W/L= ; H csc(ﬂ)sen(,b’ B+ ¢)j7m

2
W/L= ; H csc(ﬂ)sen((ﬂ ; ¢)j;/m Ec. 4.4.19
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La ecuacién anterior es la general a usarse en nuestro pais considerando el efecto

sismico; sin embargo en nuestro caso particular 3 = 90 ° y por lo tanto:

WiL=1Hes 90°)sen(('8 — ¢)jym
2 2

Ec. 4.4.20

m

W/L== Hsen((’g ¢)jy
2 2

USANDO LOS DATOS OBTENIDOS EN CAMPO PARA EL TALUD TIPO
TENEMOS:

Datos:

C = 0.40 Kglcm? = 4.0 T/m?
¢ =36.2°

B=190°

7m=1.64 gr/cm® = 1.64 T/m®

Usando los resultados del analisis anterior y sustituyendo los datos de laboratorio

en las ecuaciones 4.4.20y 4.4.17 tenemos:

W/L= > Hsen((ﬂ2 ¢)j

m

W/L = ;(25)sen((900_2mj1.64 = W/L=9275 T/m2

Y el Factor de Seguridad Dinamico es:

C-Kh(W /L)tan(g) _4-[(0.16 (9.275 Jtan (36.2°))] _

0.3142
(Ww/L) 9.275

FSD =

FS (Dinamico) = 0.3142
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De acuerdo en lo establecido en la tabla 6.2 del capitulo 6 de la “NORMA
TECNICA PARA EL DISENO DE CIMENTACIONES Y ESTABILIDAD DE
TALUDES” de la Republica de El Salvador (Anexo D) se concluye lo siguiente:

FS (Dinamico) < 1.1

TALUD ESTUDIADO ALTAMENTE INESTABLE

4.4.3 ANALISIS DE LA ACELERACION CRITICA.

aN = (FSE-1)sen B (Ec. 4.1)

Conocida como férmula de Newmark, en la que FSE es el Factor de Seguridad
calculado con los métodos estaticos, y B es el angulo medio del talud. La féormula
de Newmark, y la introduccion de aN en los métodos como generador de fuerzas
adicionales, se ha convertido en una metodologia muy utilizada cuando la rotura

de un talud no implique riesgos graves.

aN =(FSE-1)sen 3
aN = (0.769 — 1) sen 90°

aN=-0.231¢g

Este resultado concuerda con el analisis realizado hasta el momento, de lo
cual se deduce lo siguiente: se necesita una aceleracion sismica del suelo menor
que cero para provocar la inestabilidad, lo que concuerda con el resultado del
analisis de estabilidad estatico en el cual no se satisface el equilibrio limite y por lo

tanto es inestable estaticamente.
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CAPITULO V
ALTERNATIVAS PARA LA SOLUCION
DEL PROBLEMA.
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5.1 INTRODUCCION.

Una vez estudiado el talud, definidos los niveles de amenaza y riesgo, el
mecanismo de falla y analizados los factores de equilibrio, se puede pasar al
objetivo final que es el disefio del sistema de prevencidén, control o
estabilizacion.

El objetivo principal de un estudio de estabilidad de taludes o laderas es el de
establecer medidas de prevencion y control para reducir los niveles de amenaza y
riesgo. Generalmente, los beneficios mas importantes desde el punto de vista de
reduccion de amenazas y riesgos es la prevencion. Sin embargo, la eliminacion
total de los problemas no es posible mediante métodos preventivos en todos los
casos y se requiere establecer medidas de control para la estabilizacion de
taludes susceptibles a sufrir deslizamientos o a deslizamientos ya activos.

Existen varias formas de enfocar y resolver cada problema especifico y la
metodologia que se requiere emplear depende de una serie de factores técnicos,
sociales, econémicos, politicos; con una gran cantidad de variables en el espacio y
en el tiempo.

La estabilizacion de deslizamientos activos o potencialmente inestables es un
trabajo relativamente complejo, el cual requiere de metodologias de disefio y
construccion. En el presente capitulo se presentan algunos de los sistemas de

prevencion, manejo, y estabilizacion de deslizamientos.

5.2 ALTERNATIVAS DE SOLUCION AL PROBLEMA.

Tan pronto se comprueba que hay un riesgo de inestabilidad en un
determinado talud, se debe buscar la mejor solucion y considerar aspectos de
costo, obras afectadas (tanto en la cresta como al pie del talud), tiempo estimado en
el que se puede presentar el problema, disponibilidad de los materiales de
construccion de entre otros aspectos a considerar para la eleccion de la mejor

alternativa para resolver el problema.
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Existen tres grandes grupos de soluciones para lograr la estabilidad de un talud:

1. Aumentar la resistencia del suelo: soluciones que aplican drenaje en el suelo
para bajar el nivel fredtico o la inyeccion de substancias que aumenten la
resistencia del suelo, tales como el cemento u otro conglomerante

2. Disminuir los esfuerzos actuantes en el talud.- soluciones tales como el
cambio de la geometria del talud mediante el corte parcial o total de éste a
un angulo menor, o la remocion de la cresta para reducir su altura.

3. Aumentar los esfuerzos de confinamiento del talud: se puede lograr la
estabilizacion de un talud mediante obras, como los muros de gravedad, las

pantallas atirantadas o las bermas hechas del mismo suelo.

5.2.1 CAMBIO DE LA GEOMETRIA.

El cambio de la geometria de un determinado talud puede realizarse mediante
soluciones tales como la disminucion de la pendiente a un angulo menor, la
reduccion de la altura (especialmente en suelos con comportamiento cohesivo) y la
colocacion de material en la base o pie del talud (construccion de una berma); en
esta ultima soluciéon es comun usar material de las partes superiores del talud.

La consecuencia directa de realizar un cambio favorable en la geometria de un
talud es disminuir los esfuerzos que causan la inestabilidad y, en el caso de la
implantacion de una herma, el aumento de la fuerza resistente. Es importante
destacar que la construccion de una berma al pie de un talud debe tomar en cuenta
la posibilidad de causar inestabilidad en los taludes que se encuentren debajo,
ademas, se deben tomar las previsiones para drenar el agua que pueda
almacenarse dentro de la berma, ya que es probable que pueda haber un aumento
de la presién de los poros en los sectores inferiores de la superficie de falla, lo que

acrecienta la inestabilidad.
5.2.2 DRENAJE.

La presencia de agua es el principal factor de inestabilidad en la gran mayoria

de las pendientes de suelo o de roca con mediano a alto grado de meteorizacion.
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Por lo tanto, se han establecido diversos tipos de drenaje con diferentes objetivos. A

continuacion se exponen los tipos de drenaje mas usados para estabilizar taludes.

Drenajes sub-horizontales: son métodos efectivos para mejorar la estabilidad
de taludes inestables o fallados. Consiste en tubos de 5 cm o mas de
diametro, perforados y cubiertos por un filtro que impide su taponamiento por
arrastre de finos. Se instalan con una pequefia pendiente hacia el pie del
talud, penetran la zona freatica y permiten el flujo por gravedad del agua
almacenada por encima de la superficie de falla. El espaciamiento de estos
drenajes depende del material que se esté tratando de drenar y puede variar
desde tres a ocho metros en el caso de arcillas y limos, hasta mas de 15
metros en los casos de arenas mas permeables.

Drenajes verticales: se utilizan cuando existe un estrato impermeable que
contiene agua emperchada por encima de un material mas permeable con
drenaje libre y con una presién hidrostatica menor. Los drenajes se instalan
de manera que atraviesen completamente el estrato impermeable y
conduzcan el agua mediante gravedad, por dentro de ellos, hasta el estrato
mas permeable, lo que aliviara el exceso de presion de los poros a través de
su estructura.

Drenajes transversales o interceptores: se colocan en la superficie del talud
para proporcionar una salida al agua que pueda infiltrarse en la estructura del
talud o que pueda producir erosion en sus diferentes niveles. Las zonas en
las que es comun ubicar estos drenajes son la cresta del talud para evitar el
paso hacia su estructura (grietas de tensién), el pie del talud para recolectar

aguas provenientes de otros drenajes y a diferentes alturas del mismo.

e Drenajes de contrafuerte: consiste en la apertura de zanjas verticales de 30 a

60 cm de ancho en la direccion de la pendiente del talud para rellenarlas con
material granular altamente permeable y con un alto angulo de friccion (>35').
La profundidad alcanzada debera ser mayor que la profundidad a la que se
encuentra la superficie de falla para lograr el aumento de la resistencia del

suelo no solo debido al aumento de los esfuerzos efectivos gracias al drenaje
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del agua que los reducia, sino también al aumento del material de alta
resistencia incluido dentro de las zanjas. Esta solucién puede ser util y de
bajo costo en el caso de taludes hechos con materiales de baja resistencia,
tales como arcillas y limos blandos o con presencia de materia organica en
descomposicion que tengan entre tres y ocho metros de altura y superficies

de falla que no pasen de los cuatro metros.

5.2.3 SOLUCIONES ESTRUCTURALES.

Este tipo de soluciones generalmente se usa cuando hay limitaciones de

espacio o cuando resulta imposible contener un deslizamiento con los métodos

discutidos anteriormente. El objetivo principal de las estructuras de retencion es

incrementar las fuerzas resistentes de forma activa (peso propio de la estructura,

inclusion de tirantes, etc.) y de forma pasiva al oponer resistencia ante el

movimiento de la masa de suelo. Entre las soluciones estructurales mas usadas se

encuentran las siguientes:

Muros de gravedad y en cantiliver.- la estabilidad de un muro de gravedad se
debe a su propio peso y a la resistencia pasiva que se genera en la parte
frontal del mismo. Las soluciones de este tipo son antieconémicas porque el
material de construccién se usa solamente por su peso muerto, en cambio
los muros en cantiliver, hechos de concreto armado, son mas econémicos
porque son del mismo material del relleno, el que aporta la mayor parte del

peso muerto requerido.

e Muros. Se debe tener en cuenta que al poner una estructura con un material

de muy baja permeabilidad, como el concreto, al frente de un talud de suelo
que almacene agua en su estructura, es muy probable que aumente la
presidn hidrostatica en la parte posterior del muro. Para evitar este problema
se debe colocar drenajes subhorizontales a diferentes alturas del muro con el
objetivo de disipar el exceso de presion.

Muros de gavion. Un tipo de muro de gravedad es el muro de gavién que al
no tener ningun agente cohesionante mas que la malla que une los gaviones,

permite el paso de agua a través de los mismos. Estos muros ademas de
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5.3

ser comparativamente econdémicos, tienen la ventaja de tolerar grandes
deformaciones sin perder resistencia.

Pantallas: consisten de una malla metalica sobre la cual se proyecta concreto
(shotcrete) recubriendo toda la cara del talud. Es comun "atirantar" esta
corteza de concreto armado mediante anclajes que atraviesan
completamente la superficie de falla para posteriormente ser tensados y
ejercer un empuje activo en direccion opuesta al movimiento de la masa de

suelo.

ELECCION Y DISENO DE LAS MEDIDAS DE CORRECCION

AL PROBLEMA DE INESTABILIDAD DE TALUDES.

La eleccion de la alternativa de solucion al problema de la inestabilidad de los

taludes de la zona debe tener muy en cuenta las caracteristicas propias del sitio,

como por ejemplo: espacio disponible entre el pie del talud y el ancho de rodaje,

comportamiento mecanico de los suelos constituyentes de los taludes y su

mecanismo de falla, por nombrar unos cuantos.

De lo expresado anteriormente, y tomando muy en cuenta las caracteristicas

propias de la zona de estudio se establece lo siguiente:

Debido al reducido espacio existente entre el pie del talud y el ancho de
rodaje, ademas de la altura considerable del talud tipo, “se descarta” como
alternativa de solucion el uso de soluciones estructurales como muros de
retencidn por gravedad, de tierra armada, gaviones, o compactacion de
cufia de contrapeso.

Atendiendo a lo expresado anteriormente se toma como alternativa de
solucion técnicamente viable el cambio de la geometria del talud,
sugiriendo atacar de dos maneras, formando bermas con una altura de
disefo y suavizar la pendiente resultante entre las bermas.

Ademas de la solucion de cambio de geometria se sugiere disefar un
sistema de drenaje, el cual evite la saturacion del suelo y el debilitamiento

de la estructura interna del mismo.
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e Para evitar en la medida de lo posible la erosién superficial directa del
cuerpo del talud; la cual provoque la ineficiencia del sistema de drenaje
por efectos del asolvamiento de las mismas se sugiere el uso de métodos

de bioingenieria para solucionar este problema.

5.3.1 DISENO DEL SISTEMA DE BERMAS.

Tomando en cuenta los datos de aceleracion maxima durante los sismos del
2001 de la estacion acelerografica mas cercana, Estacion de Armenia, (Anexo E)
y considerando suavizar la pendiente a un angulo de inclinacién de 75°, podemos
usar la formula de Newmark, resolviendo para el factor de seguridad estatico

tenemos:

aN = (FSE—1)sen B (Ec. 4.1)

aN =588.7 (cm/s?) = 0.60 g

FSE= (aN /senp )+ 1 = (0.60 / sen 75°) +1

FSE = 3.32

Ahora usando el método de Culmann y despejando para la altura critica tenemos:

Ne - L—cos(B-4) _ 1-cos(75°-36.2°)
~ 4sen(B)cos(p)  4sen(75°)cos(36.2°)

Ne = 0.07077
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C

FSE =
NeH y,
C 4
Hecr = =
FSE *Ne *ym  3.32"*0.07077 *1.64
Her =10.38 m

De acuerdo a lo expresado en la seccion 2.2.13.3 Estabilidad Sismica De

Taludes, se realizara una reduccion del 20% debido al riesgo de licuacién y

debilitamiento durante el periodo lluvioso.

Hcr=8.304 m USAR Hcr= 8.4 m

COMPROBACION USANDO EL METODO PSEUDOESTATICO.

wiL=1 Hsen((ﬂ — ¢)j;/m
2 2

W/L = ;(8.4)sen ((750 _236'20)j1.64 = W/L=2288 T/m2

Y el Factor de Seguridad Dinamico es:

rsp _C —Kh (W /L)tan(g) _ 4—[(0.16)(2.888 )(tan (36.2°))] _ 3.883

(W /L) 2.888

FS (Dinamico) = 3.88 OK

El disefio del sistema de bermas en el talud tipo se muestra en el Anexo F-1
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5.3.2 SOLUCION AL PROBLEMA DE DRENAJE Y SATURACION DEL
SUELO.

Para la estimacion de los caudales de las escorrentias que generan las areas
tributarias definidas para cada uno de los puntos de interés se hizo uso del
método de la formula racional, la cual es efectiva para analizar cuencas de areas
pequenas. Determinando a continuacion cada uno de los parametros de la
ecuacion:

a) Coeficiente de Escorrentia ( C ), tomando en consideracién las caracteristicas
fisiograficas del suelo en el area de aporte y condiciones de permeabilidad del
suelo, se asigno un coeficiente de escorrentia de 0.20.

b) Intensidad de Precipitacion: Fue calculada a partir de los datos de
precipitaciones de lluvias proporcionados por la Finca San Rafael
obteniéndose un valor de 4mm/min.

c) El area se considera como 8 veces la longitud efectiva de la cara del talud tipo
igual a 50 x 8 =400 ml x 50 ml = 20,000 m2 = 2 hectareas.

FORMULAS UTILIZADAS PARA EL ANALISIS DE LAS SUB-CUENCAS
Caudal:
Q = 168CIA
Donde:
Q = caudal maximo instantaneo en L/S
C = Coeficiente de escorrentia ponderado de acuerdo a la zona
| = Intensidad de lluvia en mm/min.

A = Area de aporte o tributaria de la sub-cuenca en Hectareas

Q= 268.8 Lts/s

5.3.2.1 Canaletas De Drenaje.

Para calcular las dimensiones se utilizan las siguientes ecuaciones. Ver figura
5.3.1.

H=d+r

B=b+2xZxH
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FIG. 5.3.1 Seccidn transversal de canaleta trapezoidal.

Se requiere calcular las dimensiones del canal de drenaje, considerando los
siguientes antecedentes:

Caudal (Q) = 0.27 m3/s

Pendiente = 2%

n=0.013

z=0.5m

b=05m

Solucioén:

((Q x n)/So'?)® = (bxd+Zxd)®
(b+2xdx(1+2Z%"%?

Resolviendo con calculadora programable: d = 0.177 =0.18
La profundidad total H=d +r=0.18 + 0.62 = 0.80 m.

El ancho superior B, entonces esigualaB=0.5+1x0.5x0.80= 0.9 m.

El disefio del sistema de canaletas y sus bajantes se muestra en el Anexo F-2
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5.3.3 USO DE LA BIOINGENIERIA.

La revegetalizacion de un talud ayuda a controlar la erosién y ayuda a
aumentar el factor de seguridad. Por esta razon cada dia se utiliza mas la
vegetacion en la estabilizacion de taludes. El efecto de la vegetacion es una
interaccion compleja entre factores hidrolégicos y mecanicos de dificil
cuantificacion.

Generalmente el proceso de revegetalizacion de taludes se ha concentrado en
el uso de pastos olvidandose de los arbustos, hierbas y arboles. Como regla
general nunca debe plantarse una sola especie sino una sucesion de variedades
en tal forma que se recupere el sistema vegetativo original.

Como recomendacion general se propone la siembra de vegetacion de gran
tamafno en el pie del talud, los cuales tienen por objeto servir de barreras y
confinar el suelo evitando su falla en la base; reservando los arbustos y los pastos
para las zonas mas altas, para la cresta o cabecera del talud es recomendable un
pasto para evitar la erosion, resultando contraproducente la siembra de arboles

pesados y grandes.

0

Arbustoa lvianes an
0 /o cabeza del talud

o

Arboles altos an
al pla dal talud

FIG. 5.3.2 Distribucion correcta de siembra de vegetacion en los taludes.
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La estabilizacion de taludes por el uso combinado de vegetacion y elementos
estructurales adicionales trabajando de una manera conjunta e integrada, se le
conoce como estabilizacion Biotecnologica de taludes. Este concepto de
estabilizacibn comprende parametros ambientales muy importantes y su

efectividad ha sido extraordinaria.

L. Estaca viva

FIG. 5.3.3 Trabajo de confinamiento de las raices en la estabilizacion de

taludes.
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5.4 ANALISIS DE COSTOS.

El analisis de los costos unitarios para las obras de mitigacién propuestas y los

volumenes de obras para estabilizar el talud tipo se muestran en el Anexo G.

CUADRO 5.4.1. Resumen de Costos de Obras de Mitigacion propuestas.

COSTO
PARTIDA DESCRIPCION PARTIDA DE
PARTIDA
1.0 COMPRA DE TERRENO $7,891.70
2.0 TRAZO POR UNIDAD DE AREA $ 2,600.00
3.0 CORTE Y CONFORMACION DE BERMAS $ 54,803.88
4.0 DESALOJO DE MATERIAL $69,012.31
5.0 EXCAVACION EN ZANJO $1,748.76
6.0 CONSTRUCCION DE CANALETA $ 11,464.00
7.0 CONSTRUCCION DE BAJANTE $ 6,446.27
8.0 HECHURA DE PARRILLA $ 3,907.00
9.0 SIEMBRA DE GRAMA $5,011.50
COSTO TOTAL $ 162,885.42
IVA $21,175.10
VALOR DE LA OFERTA $ 184,060.52

TOTAL DE METROS CUADRADOS DEL TALUD TIPO = 50 m DE LARGO X
25m DEALTURA = 1, 250 m2

COSTO INDICE = $ 184,060.52 / 1,250 m2 = $147.25/m2

COSTO INDICE = $ 147.25/ m2
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5.5

CONCLUSIONES.

Las condiciones naturales de la ladera han sido alteradas, lo que ha traido
como consecuencia la vulnerabilidad del medio ante los factores
ambientales, lo que afecta negativamente la estabilidad especialmente en
periodo lluvioso.

Las fuertes pendientes encontradas y la falta de la vegetacion adecuada
en el cuerpo del talud en estudio, son factores que han generado procesos
erosivos en el suelo, lo que produce las condiciones que favorecen la

inestabilidad.

Los sismos y las lluvias son procesos o eventos que pueden actuar como
disparadores de movimientos de masa; pero también en un momento dado
pueden ser preparadores. El primer caso, ocurre cuando la magnitud del
evento sismico o de la lluvia son suficientes para alterar el equilibrio del
terreno. El segundo caso, ocurre cuando un sismo debilita la estructura del
suelo dejandolo en estado de falla inminente.

El caudal que se genera en el area de estudio no posee obras de drenaje
para evacuar la escorrentia superficial, lo que produce infiltracién en el
subsuelo. Esto trae como consecuencia aumento en el peso de la masa de
suelo y debilitamiento de su resistencia al corte.

De acuerdo a las pruebas de suelos realizadas y en base a las condiciones
en que actualmente se encuentra la ladera se determina que existe un
riesgo de deslizamiento inminente. Para lograr la estabilidad de la ladera
es necesario la ejecucion de obras de mitigacion que consisten en drenaje
pluvial y cambio de la geometria del talud.

Este trabajo no debe considerarse la ultima palabra respecto al tema, mas
bien debe ser considerado como un aporte para investigaciones futuras y
mas detalladas que traten sobre la comprension de los procesos complejos
que contribuyen a la transformacion del paisaje en la zona de estudio. Los
movimientos de masa, vistos a escala regional, son un fenédmeno frecuente

en el Eje Cafetero, conformando asi el proceso geomorfolégico de la zona.
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5.6

RECOMENDACIONES.

Se recomienda la construccion del drenaje propuesto en el presente trabajo
para garantizar una adecuada evacuacion de la escorrentia superficial. Asi
como también el cambio en la geometria propuesto para el aumento de la
estabilidad del talud tipo.

Seria beneficioso la implementacion de un proceso de reforestacion en la
zona, ya que contribuiria al aumento de la estabilidad de la ladera, ademas
de generar un efecto paisajistico agradable.

Dado el tipo de drenaje radial en las porciones medias y altas, se
recomienda realizar estudios de amenazas por avenidas torrenciales y
flujos de lodo.

Realizar estudios regionales y detallados sobre el comportamiento de las
aguas subterraneas, para una mejor aproximacion al analisis del contenido
de humedad del suelo. Ademas de estudios de susceptibilidad a
movimientos de masa utilizando variables como usos del suelo a diversas
escalas de andlisis, para detallar la influencia que tienen en el potencial de
ocurrencia de movimientos de masa.

Promover la difusion, discusién y aplicaciéon de los procesos y resultados
obtenidos, incluyendo instituciones regionales, comunidades y municipios.
Limpieza y mantenimiento constante a las entradas de agua de las obras
de paso en todos los puntos de la carretera.

La mayor parte de la zona de estudio presenta potencial entre moderado a
muy alto de susceptibilidad a movimientos de masa. Una somera revision
de las condiciones fisiograficas y de informacion histérica, permite concluir
que la zona se encuentra amenazada por otros fendmenos como sismos y
avenidas torrenciales. Dado el alto grado de destruccion que éstos
implican, surge la necesidad de plantear estudios posteriores que evaluen
el grado de amenaza y la vulnerabilidad a estos fendmenos de las
comunidades asentadas alli, y que los resultados de los estudios sean

tenidos en cuenta en la planificacion del desarrollo de la regidn.
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5.7 GLOSARIO

Aceleracion maxima. El valor absoluto del pico maximo de aceleracion en un
acelerograma.

Acelerégrafo. Instrumento que registra la aceleracion del terreno en el campo
cercano de un sismo.

Acelerograma. Un registro de aceleracién en funcion del tiempo.

Astenosfera. La capa dentro del manto que se encuentra por debajo de la
litosfera, caracterizada por bajas velocidades de propagacion.

Atenuacion. Disipacion de la energia sismica con la distancia desde la fuente
sismica.

Amortiguamiento. Es la capacidad de un sistema para disipar energia durante
vibraciones.

Campo cercano. Area alrededor de una fuente sismica delimitada por una
distancia desde la falla comparable con la dimension maxima de la ruptura.
Cortante basal. La fuerza horizontal usada en el disefio que actua al nivel de la
base de una estructura en un sismo.

Corteza. La parte rocosa mas exterior de la Tierra.

Epicentro. El punto en la superficie de la Tierra directamente. Encima del foco.
Espectro de Respuesta. Representacion de la maxima respuesta, en términos de
aceleracion, velocidad o desplazamiento, de un sistema elastico con solo grado de
libertad a un movimiento fuerte en funcién de la frecuencia natural o el periodo
natural.

Falla activa. Una falla geoldgica a lo largo de la cual ha habido desplazamientos
de falla en tiempos histéricos o donde se han localizado focos de terremotos.

Falla de desgarre. Una falla geoldgica a lo largo de la cual s6lo hay deslizamiento
de falla horizontal.

Falla geolégica. Una fractura o zona de fractura en rocas a lo largo de la cual los
dos lados se han desplazado, el uno con relaciéon al otro, paralelamente a la
fractura.

Falla normal. Una falla geoldgica en la cual el bloque superior se ha movido hacia

abajo con respecto al bloque inferior.
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Fosa oceanica. Trinchera en el suelo oceanico en una zona de subduccion donde
la corteza oceanica desciende por debajo de la corteza continental.

Fuente. El punto, area o volumen desde donde se origina la radiacion de las
ondas sismicas.

Graben. Bloque de corteza generalmente largo y estrecho, que se ha hundido con
respecto a los bloques adyacentes y se encuentra bordeado por fallas normales.
Grado de libertad. Numero de coordenadas independientes requeridas para
definir la deformacién de un sistema.

Ingenieria sismica. La aplicacion de los conocimientos de los sismos y las
vibraciones del suelo al disefio y la construccion de obras civiles y obras publicas
para proporcionar proteccion a vidas y recursos en caso de un terremoto.
Intensidad. Es una medida de la fuerza de la sacudida en un lugar y se evalua en
base a observaciones de los efectos sobre personas, edificios y el terreno. La
escala mas utilizada en América Latina es la de Mercalli Modificada (MM) de 12
grados (Véase Anexo A).

Litosfera. La parte rigida mas exterior de la Tierra compuesta de la corteza y la
parte exterior del manto.

Magma. Material de roca fundida que forman las rocas igneas cuando se
solidifican; incluye material de la corteza fundida en zonas de subduccién que se
conoce como lava cuando llega a la superficie.

Magnitud. Es una medida de la fuerza de un terremoto o mas exactamente de la
energia sismica liberada, calculada en base a registros de las ondas sismicas
(sismogramas). La primera escala de magnitud la inventé Charles Richter. La
escala de magnitud es logaritmica, por lo que un incremento de una unidad de
magnitud corresponde a un aumento de 30 veces en la energia liberada, es decir,
que por ejemplo un sismo de magnitud 7 libera casi mil veces mas energia que un
sismo con magnitud 5. Los terremotos mas grandes han alcanzado magnitudes
del orden de 8.5.

Manto. La parte mas voluminosa de la Tierra entre la corteza y el nucleo,
compuesta de rocas silicatadas densas y dividida en cierto numero de capas

conceéntricas.
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Mapa de amenaza sismica. Mapa que se construye evaluando la amenaza en
una serie de puntos y trazando curvas de igual nivel de aceleracion. Tales mapas
ademas de identificar las areas de mayor peligro para fines de planificacion,
establecen los niveles de aceleracion que se deben considerar en el disefio
sismico.

Mapas de isosistas. Mapas que muestran curvas que delimitan zonas que
experimentaron la misma intensidad durante un terremoto.

Movimiento fuerte. Temblor del suelo en el campo cercano de un terremoto de
gran amplitud, perceptible por personas.

Nucleo. Parte central de la Tierra, compuesta de hierro y silicatos, fundido en su
parte externa y solido en su parte central.

Ondas internas. Nombre colectivo para las ondas P y S.

Ondas P. Las ondas sismicas que viajan mas velozmente, también conocidas
como ondas primarias.

Ondas S. Las ondas sismicas que viajan mas lentamente que las ondas P,
también conocidas como ondas secundarias.

Ondas sismicas. Ondas elasticas dentro de la Tierra, generadas por un terremoto
0 una explosion.

Periodo natural. El periodo de vibracion de un sistema sometido a un
desplazamiento.

Periodo fundamental. El periodo natural mas alto de un sistema con multiples
grados de libertad.

Premonitores. Sismos de pequefia magnitud que ocurren antes de un terremoto.
Presién de Poros. Es la presion inducida en el fluido (agua) que llena los poros
de un suelo.

Rocas acidas. Roca ignea cuyo porcentaje de Oxido de Silicio es mayor al 66%.
Rocas basicas. Roca ignea cuyo porcentaje de Oxido de Silicio es menor al 52%.
Rocas efusivas. Rocas igneas volcanicas que se originan por el enfriamiento
rapido de las corrientes de lava expulsadas por las erupciones volcanicas.

Rocas igneas. Rocas originadas por el enfriamiento del magma.
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Rocas intermedias. Roca ignea cuyo porcentaje de Oxido de Silicio esta entre el
52% y el 66%.

Rocas piroclasticas. Rocas formadas por la agregacion de fragmentos de lava
solidificada producidos durante las explosiones volcanicas, o por la proyeccién en
la atmdsfera de lava liquida que se consolida total o parcialmente antes de caer al
suelo.

Rocas sedimentarias. Rocas formadas por la acumulacién de los productos
resultantes de la destruccidén de otra roca anterior, tienen una composicion
quimica muy distinta de la correspondiente a la roca primitiva.

Réplicas. Sismos de pequefa magnitud que siguen un terremoto.

Tectonica. Adjetivo para referirse a la estructura de la superficie de la Tierra, y a
las fuerzas y deformaciones de la misma.

Sismo. Sindnimo de terremoto.

Sismoscopio. Instrumento que registra el movimiento del terreno en un sismo sin
sefales de tiempo.

Sismografo. Instrumento que registra los movimientos de la superficie de la Tierra
en funcion del tiempo, que son causados por ondas sismicas.

Sismograma. El registro producido por un sismografo.

Vida uatil. El periodo de tiempo durante el cual esta previsto el uso de una
construccion.

Volcan. Abertura de la corteza que ha permitido al magma salir de la superficie.
Zonificacidén sismica. Mapa de una region que indica areas donde el nivel de
amenaza sismica es casi constante, o donde se exigen los mismos criterios para

el disefno sismorresistente.
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ANEXO A

MAPAS Y ESQUEMAS DE LA ZONA
DE ESTUDIO.
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MAPA GEOLOGICO DE
SONSONATE

ANEXO A-5

LEYENDA
|:| aluviones, localmente con intercalaciones de piroclastitas
|:| aluviones, localmente con intercalaciones de piroclastitas: manglares
- efusivas andesiticas y basalticas: piroclastitas
- efusivas andesiticas-basalticas
- efusivas basalticas
|:| efusivas_basRlticas:_cenizas_y_tobas_de_lapilli
|:| e piclastitas volcanicas, piroclastitas, corrientes de lava intercaladas
- piroclastitas acidas, epiclastitas volcanicas (tobas color cafe)

|:| piroclastitas acidas, epiclastitas volcanicas, tobas ardientes y fundidas; efusivas andesiticas




MAPA PEDOLOGICO DE SONSONATE

ANEXO A-6

LEYENDA
[ ALuviaLes
[ AnpisoLEs
| | GRUMOSOLES

| | LATOSOLES ARCILLO ROJIZOS

[ urosoLes

[ REGOSOLES Y HALOMORFICOS




HIDROGEOLOGICO DE SONSONATE

ANEXO A-7

LEYENDA

- Acuiferas en materiales piroclasticos
- Acuiferos en sedimientos duviales
- Areas de recarga en materiales volcanicos cuaternarios

- Formaciones volcanicas antiguas de reducida permeabilidac




CUENCAS DE SONSONATE
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PENDIENTES

| 15%-30%

MAPA DE PENDIENTES SONSONATE

I 30% -50%
B 50%-70%
- Mayor que 70%

Menor que 15%
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LEYENDA

I MENAZA DE INUNDACION

I AMENAZA DE DESUIZAMIENTO
AMENAZAS NATURALES SONSONATE () DERRUMBES O DESLIZAMIENTOS

@ INUNDACIONES

A voLcANES
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ANEXO B

FOTOGRAFIAS DE LA ZONA DE
ESTUDIO.
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ANEXO B-1. FALLA DE TALUD EN KM 86 SAN JOSE DE LA MAJA — JUAYUA.

ANEXO B-2 . FALLA TRASLACIONA TIPICA DE TALUDES EN KM 86
(DESPRENDIMIENTO DE BLOQUES)



50 ) v
HUMEDAD EN LA BASE

ANEXO B-4 . ROCA FRACTURADA Y PRESENCIA DE
DE TALUDES KM 89 - 93.



ANEXO B-S . UBICACION DEL PUNTO

N - .

MUESTREO KM 85 1/2

ANEXO B-6. OBTENCION DE LA MUESTRA INALTERADA (QUESO).
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' DIVISION GEOTECNICA
i### RINSA Tel.: 263-9901
INGENIERIA, SERVICIOS E INVERSIONES, S.A. DEC.V. Fax: 298'3212

Calle El Carmen, No. 887, Col Escalén, San Salvador,

San Salvador, 19 de Octubre de 2004

Seifior
Néstor herrera
Presente

Estimado Sefior Herrera:

Adjunto a la presente remitimos a usted los resultados de la clasificacion del suelo
obtenido de la muestra inalterada que ha sido tomada del talud que se encuentra
ubicado en km 85, lateral izquierdo, de la carretera CA12 S, que de Juayua conduce a
San José de La Majada.

La Clasificacion segun el método SUCS, ASTM D 2487, que para el caso de la arenas,
se inicia segun el porcentaje pasando el tamiz No 200, que en este caso particular se
tiene que pasa un 24 % de finos, ML no plastico, que es mayor que el 12 % vy si el
porcentaje de grava es menor que 15 %, por tanto, se clasifica como: ARENA LIMOSA
(SM), COLOR CAFE CLARO, CON UN 76 % DE ARENA Y 24 % DE LIMO NO
PLASTICO.

Sin otro particular,

Atentament

INSERINSA, DE C.V. Ing. Porfirio Lagos 7

DIVISION GEOTECNICA Gerente Division Geotécnica

TEL. 263-9901 FAX 224-5291
SAN SALVADOR, EL SALVADOR

INGENIERIA : Disefio — Construccion — Supervision — Administracién_de Proyectos
e-mail: inserinsa@yahoo.com



LNS E &INSA DIVISION GEOTECNICA

/ Calle EI Carmen No 887 Col Escalén. Telefax 263-9901 - Fax 298-3212

DETERMINACION DE LEMITE PLASTICO, LEMITE LEQUIDO E INDICE DE
PLASTICIDAD DE LOS SUELOS (ASTM D-4318)
DETERMINACION DE CONTENIDO DE HUMEDAD DE LOS SUELOS (ASTM D-2216)

Proyecto DISENO SISMO RESISTENTE DE TALUDES

Ubicacion CARRETERA CA12 S ENTRE JUAYUA Y LA MAJADA

POZON* 1 PROFUNDIDAD : REFERENCIA : NH-TG-01-01-04

MUESTRAN® : 1 TIPO DE SUELO SM FECHA REALIZACION:___07/10/04

TRABAJO N* : 1 LABORATORISTA:_C. URIAS
Determinacién Limite plastico (LP%) Contenido de humedad (W%

Prueba N° No. 1 No. 2 No. 3 No. 1 No. 2

No. de tara

Peso suelo himedo+tara

Peso suslo seco+tara (g) NO PLASTICO

Peso de tara .

Contenido de humedad (%)

humedad promedio (%)

Determinacion de limite liquido (LL%)

e
Prueba N° No. 1 No. 2 No. 3 No. 4 No. §

|No de golpes que cierra 1/2”

INo. de tara

Peso suelo himedo+tara (g)

Peso suelo seco+tara (g)

Peso de tara

Contenido de humedad (%)

DETERMINACION DEL LEMITE LIQUIDO (%)

10 25 100
N° DE 60LPES DE COPA CASAGRANDE

Limite Liquido | _ Indice de Hmedad
(LL%) Plasticidad | Natural(W%)




INSERINSA

DIVISION GEOTECNICA

/ Calle Bl Carmen No 887 Col Escalén, Telefax 263-8901 - Fax 298-3212

DETERMINACION DE LEMITE PLASTICO, LEMITE LEQUIDO E INDICE DE
PLASTICIDAD DE LOS SUELOS (ASTM D-4318)
DETERMINACION DE CONTENIDO DE HUMEDAD DE LOS SUELOS (ASTM D-2216)

Proyecto DISENO SISMO RESISTENTE DE TALUDES
Ubicacion : CARRETERA CA12 S ENTRE JUAYUA Y LA MAJADA
POZON® : 1 PROFUNDIDAD : REFERENCIA : NH-TG-01-01-04
MUESTRAN® : 1 TIPO DE SUELO SM FECHA REALIZACION;___07/10/04
TRABAJO N°: 1 LABORATORISTA:_C. URIAS _
Determinacién Limite plastico (LP%) Contenido de humedad (w%)
Prueba N° No. 1 No. 2 No. 3 No. 1 No. 2
No. de tara
Peso suelo himedo-+tara (
Peso suelo seco+tara (g) NO PLASTlCO
Peso de tara (g)
Contenido de humedad (%)
humedad promedio (%)
— —
=¥ Determinacién de limite liquido (LL%)
Prueba N° No. 1 No. 2 No. 3 No. 4 No. §
|No de golpes que cierra 1/2”
No. de tara
Peso suelo himedo+tara (g)
Peso suelo seco+tara
Peso de tara (g)
|conh|ido de humedad !%!
DETERMINACION DEL LEMITE LEQUIDO (%)
720
70.0
a 5 580
S 660 =5
64.0
s 62.0
3 © e00
® 580
56.0
10 25 100
N° DE GOLPES DE COPA CASAGRANDE
Limite Liquido |  Indice de Hmedad
(LL%) Plasticidad | Natural(W%)
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PRUEBA DE COMPRESION TRIAXIAL

NO CONSOLIDADA- NO DRENADA EN SUELOS COHESIVOS.

ASTM D 2850
Solicita: INSERINSA, Ingenlerfa, Servicios e Inversiones, S.A. de C.V.
Proyecto: Andlisis para Disefio Sismo Resistente de Taludes en Carretera CA-2, CS Reporte No 476-04
entre La Majada y Juayua. Fecha 01 de octubre de 2004
Localizacion: Depto. Sonsonate Laboratorista Dilber Sanchez-Carlos Morataya
Ensayo: 1 Elabort: Lesly Mendoza
Muestra No: 1 Hoja No: 17
K asilio cargs ™ 05094 Kyl oy = 100 kg/em’
K deformimetrs = 0,01 mm/u
Vot i ™ 1,00 mm/min
DATOS INICIALES
Ds= 517 em As= 20,993 cm’ W= 355,5 g
De= 513 om Ac= 20,669 cm® v, = 2247 om’
Di= 533 om Ai= 2,312 cm? Yo 158 glem’
h o= 10,70 cm Am= (As+ACHAT) /6 = 20,997 cm? W = 298 %
TIEMPO ANILLO CARGA MICROMET DEFORM DEFORM 1- DEFORMA AREA ESFUERZO
iseg) CARGA {kg) (] AXIAL UNITARIA UNITARIA CORREGIDA DESVIADOR
(mm) %) (em’) (hg/ em)
0 0 0,00 0 0,0000 0,0000 1,0000 20,9970 0,0000
30 | noe 35 0,3500 0,271 0,9967 21,0659 1,0882
&0 86 _42_.8 1 59 0,5900 0,5514 0,9945 21,1134 2,0749
90 120 61,13 73 0,7300 0,6822 0,9932 21,1413 28914
120 175|895 107 1,0700 1,0000 0,9900 21,2091 42031
150 172 87,62 160 1,6000 1,4953 0,9850 21,3158 4,1104
180 158 80,49 212 2,1200 19813 0,9802 21,4214 37572
210 160 81,50 361 3,6100 33738 0,9663 21,7302 3,7507
CLASIFICACION: Arena limosa color oscuro
OBSERVACIONES
Wh= 355,1 B
Ws= 2736 e Ww = Wm - Ws = 31,5 g
Ss= 2,60 Ww/Ws*100 = 298 %
Vs =Ws/Ss = 105,23 om’ Vv=Vm-Vs= 1194 em’
a; - 1,00 kg/em’ e=Vv/Vs= 1,14
G, -0, - 420 kg/em® Gw% = Vw/Vv* 100= 68.2 %
g - 520 kg/em’ Yo= 122 glom®

FUNIVERSIDAD DE EL SALVADOWR
LABORATURIO DE SUELOS Y MATERIALEANG
* Ing. Maiio Angel Guzmdn Urbina”

s

P

Wi

J

| dosé Miguel Landzferde Q.
b de Laboratorio de Suelos y Materiales

.
~

Escretrde
INMGENIERIA CIVIL

:F,-”’




PRUEBA DE COMPRESION TRIAXIAL
NO CONSOLIDADA- NO DRENADA EN SUELOS COHESIVOS.

ASTM D 2850
Solicita: INSERINSA, Ingenieria, Servicios e Inversiones, S.A. de C.V.
Proyecto: Andlisis para Disefio Sismo Resistente de Taludes en Carretera CA-2, CS Reporte No 476-04
entre La Majada y Juayua. Fecha 01 de octubre de 2004
Localizacién:  Deplo. Sonsonate Laboratorista Dilber Sanchez-Carlos Moratsya
Ensayo: 1 Elabord: Lesly Mendoza
MuestraNo: 2 Hoja No: n
K il <arga = 0,5094 Kglu Oy - 1,50 kg/em’
K deformimetn ™ 0,01 mm/u
Vitocided ke s = 1,00 mm/min
DATOS INICIALES
Ds= 438 om As= 18,704 cm® W, = 3354 g
De= 498 cm Ac= 19,478 om’ Vi = 2017 om’
Di= 496 em Ai= 19322  om’ Yo 1.66 glom’
h = 10,44 cm Am= (As+HIACHAT) /6 = 19,323 em® W = 30,2 %
TIEMPO ANILLO CARGA MICROMET DEFORM DEFORM 1- DEFORMA AREA ESFUERZO
(seg) CARGA (kg) W) AXIAL UNITARIA UNITARIA CORREGIDA DESVIADOR
() %) (ens’) (kg/ om’)
0 0 0,00 0 0,0000 0,00 1,0000 19,3231 0,00
30 13 6,62 38 03800 0,36 0,9964 19,3937 034
60 67 34,13 70 0,7000 0,67 0,9933 19,4535 1,75
%0 101 51,45 4 0,8400 0,80 0,9920 19,4798 2,64
120 173 88,13 11 1,1100 1,06 0,9894 19,5308 451
150 28] 111,05 149 1,4900 143 0,9857 19,6029 5,66
180 25| 11462 200 2,0000 192 0,9808 19,7005 5,82
210 ns| 11462 250 2.5000 2,39 0,9761 19,7972 5,79
240 2ol 11207 363 30000 | 290 09710 19,9007 5,63
CLASIFICACION: Arena limosa color oscuro
OBSERVACIONES ;
Wh= 3354 €
Ws= 2576 E Ww=Wm-Ws= 77,8 B
Ss= 2,60 Ww/Ws*100 = 302 %
Vs =Ws/Ss = 99,08 om’ Vv=Vm-Vs= 102,7 cm’
o, = 1.50 kg/em’ e=Vv/Vs= 1.04
0,-0; - 582 kg/em® Gwl% =Vw / Vv * 100 = 758 %
g - 1R kg/em’ Yo 1,28 glem’

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR|
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES
“ Ing. Mario Angel Guzmdn Urbina '«- |nq‘
Escuela de

Miguel Landaverde Q.

foa

(s

'i
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1
1




PRUEBA DE COMPRESION TRIAXIAL
NO CONSOLIDADA- NO DRENADA EN SUELOS COHESIVOS.

ASTM D 2850
Solicita: INSERINSA, Ingenieria, Servicios e Inversiones, S.A. de C.V.
Proyecto: Anilisis para Disefio Sismo Resi de Taludes en Carretera CA-2,CS Reporte No 476-04
entre La Majada y Juayua. Fecha 01 de octubre de 2004
Localizacion:  Depto. Sonsonate Laboratorista Dilber Sanchez-Carlos Moratsys
Ensayo: 1 Elabord: Lesly Mendoza
MuestraNo: 3 Hoja No: 51
K anilio -carga ™ 05094  Kgh G- 200 kg/em”
K geformimetro = 0,01 mm/u
Veboridod ke corgs = 1,00 mm/min
DATOS INICIALES
438 em As= 18,704 em’ W, = 3449 g
De= 5,01 cm Ac= 19,714 em’ A 2068 em’
Di= 498 cm Ai= 19,478 cm’ Yo 167 griem’
h o= 10,60 m Am= (AsHIACHAT) /6 = 19,506 em’ W = 30,0 %
TIEMPO ANILLO CARGA MICROMET DEFORM DEFORM 1 - DEFORMA AREA ESFUERZO
(seg) CARGA (kg) ) AXIAL UNITARIA UNITARIA CORREGIDA DESVIADOR
(mm) (%) (em’) (g cm’)
0 0 0,00 0 0,0000 0,00 1,0000 19,5060 0,00
30 49 24,9 13 03300 | . 031 0,9969 19,5670 1,28
60 9% 48.90 48 0,4800 0,45 0,9955 19,5948 2,50
90 150 76,41 75 0,7500 [ % 0,9929 19,6450 3,89
120 199 101,37 112 1,1200 1,06 0,9894 19,7143 5,14
150 271 138,05 143 1,4300 1,35 0,9865 19,7728 6,98
180 281 143,14 172 1,7200 1,62 0,9838 19,8278 7,22
210 271 138,05 191 1,9100 1,80 0,9820 19,8640 6,95
240 254 129,39 248 2,4800 234 0,9766 19,9733 6,48
270 246 125,31 300 3,0000 2,83 09717 20,0742 6,24
CLASIFICACION: Arena limosa color oscuro
OBSERVACIONES
Wh= 3449 g
Ws= 2654 B Ww=Wm-Ws= 79,5 B
Ss= 2,60 Ww/Ws*100 = 30,0 %
Vs=Wg/Ss= 102,08 cm’ Vv=Vm-Vs= 104,7 cm’
o; = 2,00 kg/em® e=Vy/Vs= 1,03
g -0y = 122 kg/em’ Gw% = Vw / Vv * 100= 75,9 %
o= 9m kg/em’ Yo 128 glem®

UNIVERSIDAD DE EL SALVA
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERI!
“ Ing. Mario Angel Guzmdn Urbin

v Escuela de

¢ Miguel Landaverde Q.
de Lpboratorio de Suelos y Materiales

"3?',; THERIERTA CIVIE




CURVA ESFUERZO- DEFORMACION UNITARIA
Proyecto: Analisis para disefio sismo resistente de taludes en carretera CA-2

CS, entre La majada y Juayua

Localizacién: Sonsonate

Muestra 1

g, = 1.0 kglem®
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CAPITULO 1

DISPOSICIONES GENERALES.

1.1 ALCANCES.

1.1.1 Esta Norma Técnica establece los requisitos
minimos para el disefio y construccién de cimenta-
ciones y estabilidad de taludes y forma parte del
"Reglamento para la Seguridad Estructural de las
Construcciones”.

1.1.2 Lapresente Norma Técnicaregiraen todo lo
concerniente a las propiedades de los suelos para
cimentaciones y estabilidad de taludes, en aquellos
Casos en que exista discrepancia con los requisitos
contenidos en otras disposiciones a las que se hace
referencia en esta Norma Técnica.

1.1.3 Losrequisitos para el disefio y construccion
gue se presentan en esta Norma Técnica son apli-
cables atodo € pais.

1.2 PLANOS CONSTRUCTIVOS.

En los planos de construccion deberan indicarse los
detalles necesarios de la cimentacion. Las notas
técnicas de los mismos incluirdn la capacidad de
cargaadmisible dd suelo y otros aspectos rel evantes
sobre el tratamiento que el suelo pueda requerir.

1.3 SUPERVISION.

L os procesos congtructivos de | as cimentaciones, asi
como € tratamiento que € suelo pueda requerir,
deberan ser supervisados durante todas | as etapas de
laobra
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CAPITULO 2
NOTACION.
2.1 NOTACION. Epe : Fuerzatotal de empuje pasivo
sismico combinado.
o : Angulo definido por la expresion (5-5).
FS . Factor de seguridad.
Angulo de friccion interna del suelo.
Fg . Fuerzas gravitacionales.
¢) : Angulo de inclinacién de la parte interna
del muro con respecto al plano vertical. Fs . Fuerzas sismicas.
0 : Angulo defriccion entremuroy relleno.  Ff . Fuerzas debidas afiltracion.
3 . Angulo deinclinacion de la superficie del

suelo con respecto ala horizontal.

T . Peso volumétrico del suelo.

H . Alturadel muro.

Ka : Coeficiente del empuje activo.
Ea :  Fuerzatota del empuje activo.
Kp : Coeficiente del empuje pasivo.
Ep :  Fuerzatotal del empuje pasivo.
K, . Coeficiente sismico horizontal.
K, . Coeficiente sismico vertical.
Kae : Coeficiente del empuje activo

sismico combinado.

Eae : Fuerzatota de empuje activo
sismico combinado.

Kpe : Coeficiente del empuje activo
sismico combinado.
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CAPITULO 3

CONSIDERACIONES DE DISENO.

3.1 CARGASAPLICADAS.

3.1.1 Parael dimensionamiento de las cimentacio-
nesy lacomprobacién de las presiones transmitidas
por la estructura a terreno, se puede optar por una
distribucion lineal elagticade presiones en la base de
la cimentacion, de acuerdo al método de esfuerzos
detrabgjo. Se deberan revisar las distintas combina-
ciones de carga establecidas en € titulo Il de
Reglamento, asi como los efectos de impacto y de
vibracién de las cargas moviles.

3.1.2 Lapresion maxima transmitida por la cimen-
tacion bgjo las cargas més severas no sera mayor que
el esfuerzo admisible del suelo, establecido de
conformidad con esta Norma Técnica.

3.1.3 Para cimentaciones que se gpoyan directamen-
te sobre roca intacta, el esfuerzo admisible debe
basarse en laresistencia de la parte intacta de laroca,
considerando la influencia que puedan tener las
rocas fisuradas y las descompuestas.

3.1.4 Parapilotes, se deberd cumplir lo siguiente:

1) La cargamaxima transmitida bajo la combinacion
de cargas mas severa, no excedera la capacidad de
carga admisible del pilote.

2) Deberdn ser capaces de resistir, ademas de la
fuerza requerida por compresion, una fuerza de
tension equivalente ala resistencia al cortante de los
estratos atravesados.

3) Cuando sean prefabricados, se disefiaran ademas
para soportar los esfuerzos a los que se les pueda
someter durante las maniobras de transporte y
colocacion.

4) Su dimension transversal no sera menor de 0.25
m. La separacion centro a centro entre pilotes no
serd menor de 3 veces su dimension transversal 0
0.90 m, laque seamayor.

3.2 SUELOSBAJO ZAPATAS.

3.2.1 Para zapatas aisladas, combinadas o corridas,
placas de cimentacion, cascarones 0 cualquier
combinacion de | as anteriores cimentaciones, debe-
ran hacerse las siguientes consideraciones:

1) No debera construirse sobre suel 0 suelto u orgéani-
co 0 sobre material de desecho.

2) Sera necesario determinar € grado de hincha-
miento y contraccion de las arcillas expansivas
cuando éstas se detecten en los suel os de soporte de
una cimentacion y asi tomar las medidas preventivas
en € disefio y la construccion de la obra.

3) Los asentamientos verticales, totales o diferencia-
les, que ocurran durante la construccion de una obra
y durante su vida Util, no deben afectar |a estabilidad
delaobrao € adecuado funcionamiento de las insta-
laciones domiciliares ni la de construcciones veci-
nas.

4) El terreno en que se apoya una cimentacion sera
protegido contra la erosion interna o la disminucion
de su compacidad por efecto de saturacion. Deben
evitarse escurrimientos superficiales nocivos, empo-
zamientos o filtraciones de cualquier tipo.

Cuando exista flujo de agua en la zona de cimenta-
cion, deberan construirse drengjes apropiados.

En caso de que exista posibilidad de licuefacciéon o
tubificacion, las estructuras deberan cimentarse a
una profundidad mayor que las capas susceptibles a
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tales fendmenos o deberan efectuarse las correc-
ciones necesarias a suelo.

3.3 CIMENTACIONESEN TALUDES.

En cimentaciones ubicadas en terrenos préximos a
taludes o en terrenos inclinados, se verificara que e
talud es estable para | as cargas estéticas y dinamicas
gue le son transmitidas.

En cimentaciones adyacentes y construidas a dife-
rentes niveles, se evitard que la zona de influencia
del cimiento del nivel superior intersecte la de la
cimentacion del nivel inferior. Si esto no fuera posi-
ble, & dimensionamiento de la cimentacion inferior
tomara en cuenta las presiones inducidas por la
cimentacion méas alta.

3.4 CIMENTACIONES COMPENSADAS.

En las cimentaciones compensadas se puede sustituir
total o parcialmente el peso de la edificacién por €l
peso total del suelo excavado.

Lo anterior esta sujeto a la verificacion de que no
existan suelos sueltos, galerias, grietas u otros
defectos del subsuelo.

3.5 CIMENTACIONES PARA MAQUINAS.

Para € disefio de cimentaciones de maguinaria se
tomarén en cuenta las solicitaciones debidas a los
efectos provenientes de las vibraciones o impacto
producidos por & funcionamiento de las mismasy se
verificara que:

1) Losesfuerzosestéticosy dinamicos inducidos en
la cimentacion no excedan los limites de capacidad
permisible del suelo en que se apoyala misma.

2) El suelo sea capaz de soportar las fuerzas estéti-
cas y dinamicas que se le transmiten por medio de
las cimentaciones, sin sufrir asentamientos importan-

tes.

3) Lavibracién gue se produzca en la cimentacion,
para cualquier combinacién probable de cargas y/o
velocidades de operacion, no debe ser objetable.

3.6 RECIMENTACIONES.

Para toda obra de recimentacion se requerira efec-
tuar una investigacion geotécnica, asi como un
estudio detallado que explique razonablemente las
causas de lafalla, o un estudio que relacione la es-
tructuracion existente y la propuesta.

3.7 LICUEFACCION.

Debe considerarse que existe la posbilidad de
licuefaccion cuando se presenten estratos de arena
fina con mas del 50% de los granos con dimensiones
menores o iguales de 2mm ( Tamiz No.10 ) y la
densidad relativa sea menor de 70% y cuando €l
nivel fredtico esté proximo a estrato considerado.

3.8 ZONASDE PROTECCION.

3.8.1 Sedebera proveer alos muros de retencion o
taludes con una zona de proteccion entre la cresta del
talud y las construcciones superiores, asi como entre
el piedel talud y las inferiores.

3.8.2 El ancho de la zona de proteccién se determi-
nara por medio de un andlisis apropiado de mecanica
de suelos.

3.8.3 Las zonas de proteccion que no sean provistas
de un revestimiento permanente, deberan dotarse de
una vegetacion apropiada de acuerdo a la pendiente
del terreno y a tipo de suelo.

3.8.4 Cuando €l terreno presente cambios de nivel
mayores de un metro, debera protegerse con obras
como taludes engramados, estaquillados, barreras
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vivas, etc. Los taludes mayores de 10.00 m. de
altura, deberén proveerse de un drengje apropiado.
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CAPITULO 4

INVESTIGACION GEOTECNICA

4.1 INSPECCION DEL LUGAR.

Se debe obtener informacidn general preliminar del
tipo de suelo existente en los alrededores del sitio de
laobra, en base a unainspeccion del lugar y de todo
lo concerniente a tipo de estructura a construir, su
destino y las cargas estimadas que transmitira la es-
tructura.

42 METODOS DE EXPLORACION DEL
SUBSUELO.

4.2.1 Ensayo de penetracion estandar
(SPT).

Para efectos de esta Norma Técnica, se debera
verificar que los ensayos de penetracion estandar
cumplan los siguientes requisitos:
1) Numero y espaciamiento de las perforaciones.
El nimero y espaciamiento de las exploraciones en
el subsuelo serén determinados por e disefiador es-
tructural en conjunto con el ingeniero geotecnista,
conforme alas caracteristicas propias del lugar y las
cargas transmitidas por la estructura a suelo.
2) Profundidad de las perforaciones.
La profundidad minima de las perforaciones, consi-
deradas a partir de los niveles proyectados de terra-
zas, serala que se indica a continuacion:

a) Para edificaciones de una planta, 3.0 m.

b) Paraedificaciones de dos plantas, 5.0 m.

¢) Entodo caso, €l especialista en suelos defi-

nirala profundidad de los sondeos; € mismo
especialista podra decidir € aumentar la
profundidad de |os mismos dependiendo de
las condiciones reales del suelo detectadas
durante el proceso de perforacion.

4.2.2 Cuando se requiera que las cargas se transmi-
tan directamente en roca, la minima profundidad del
sondeo dentro de rocaintactaserade 3.0 m. S la
roca esta fracturada y/o intemperizada, |a profundi-
dad del sondeo debera incrementarse a criterio del
geotecnista.

4.2.3 Otros procedimientos.

Alternativamente al ensayo de penetracién estandar
(SPT), para la obtencién de muestras alteradas o
inalteradas, se podra emplear la excavacion de pozos
acielo abierto.

4.3 ESFUERZOS PERMISIBLESY CAPACI-
DAD DE CARGA.

Se podra estimar €l esfuerzo admisible o la capaci-
dad de carga de un suelo, tanto para cimentaciones
superficiales como para cimentaciones profundas, a
partir de informacion obtenida de ensayos triaxiales,
de ensayos de penetracion esténdar o de otro método
aceptado de exploracion.

4.3.1 Parasuelos granulares el esfuerzo admisible
del suelo podra basarse en correlaciones con ensayos
de penetracion estandar.

4.3.2 El esfuerzo admisible del suelo, a partir de
ensayos triaxiales, se puede determinar dividiendo la
capacidad de carga Ultima entre un factor de reduc-
cion de 3.
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4.3.3 Lacapacidad de carga admisible de un pilote
de punta o friccion, se determinara dividiendo la
capacidad de carga Ultima entre un factor de reduc-
cion de 3.

44 PARAMETROSDINAMICOSDEL SUELO.

Se podran determinar |os parametros dindmicos de
un suelo, utilizando correlaciones empiricas en base
aresultados obtenidos del ensayo de penetracion es-
tandar o cualquier otro procedimiento aceptado.

En caso de requerirse informacion mas detallada de
las caracteristicas y propiedades dinamicas del suelo,
pueden redlizarse ensayos geofisicos del tipo "down
hol€" 0 "cross hole", asi como emplearse correlacio-
nes con € modulo de rigidez al cortante, determina-
das por medio de procedimientos como el péndulo
detorsion smple o cualquier otro método aceptado.

4.5 REPORTE GEOTECNICO.

Tal como se establece en los Articulos 46 y 47 del
Reglamento, €l reporte geotécnico debe de contener
como minimo la siguiente informacion:

Capacidad de carga admisible, identificacion y
clasificacion del suelo, condiciones de humedad,
limites de consistencia, presencia de agentes conta-
minantes y flujos de aguas subterraneos; asi como
también, la definicion de la profundidad minima de
desplante de las cimentaciones, a niveles bajo los
cuales no existan cantidades perjudiciales de mate-
rial organicoy € suelo posea caracteristicas minimas
aceptables. Para estructuras clasificadas como de
Categoria de Ocupacion |, ademés debera conside-
rarse en € reporte la identificacion y ubicacion de
fallas geologicas, asi como todos los ensayos
adicionales que a criterio del geotecnistay disefiador
estructural, se requieran.
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MUROS DE RETENCION.

5.1 ALCANCES.

En este capitulo se presentan los criterios para €
disefio de muros de retencion y se indican las medi-
das de proteccién requeridas.

5.2 CONSIDERACIONES GENERALES.

5.2.1 Lasfuerzas actuantes aconsderar en el disefio
de un muro de retencién son € peso propio del
muro, €l empuje de tierra, la friccion entre el muro
y € suelo, d empuje hidrostatico, |as sobrecargas en
la superficie del suelo retenido y las fuerzas sismi-
cas.

5.2.2 El disefio considerara lafalla debida a volteo,
dedlizamiento, esfuerzos aplicados al terreno y la
resistencia requerida de las secciones transversales

1) Empuje Activo.

Ka - cos(¢p -0)

del muro.

5.2.3 Losmurosincluiran un sstema de drengje que
minimize la generacion de empujes superiores alos
de disefio por efecto de la presion del agua.

5.3 EFECTO ESTATICO Y DINAMICO.

El disefio considerara las fuerzas estéticas tales
como el empuje activo, € pasivo, la sobrecarga
sobre el terraplén, e empuje hidrostético y las
fuerzas sismicas especificadas.

5.3.1 El empuje estatico del suelo puede ser deter-
minado haciendo uso de cualquier método aceptado,
0 con las expresiones de Coulomb que se muestran
a continuacion,

sen(6+¢).sen(d-B)

12 ]2

cos® 0.cos(0+ ) [1+

En laecuacion 5.1
0<d<¢

En la practica se puede tomar

cos(0+d).cos(0-P)

(5.1)

(5.2)
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Figura5.3.1 EmpujeActivo

2) Empuje Pasivo.

Kp = cos’($ +0) —
cos’ 0. cos(6-5) [1— sen(6+¢).sen(¢+P)
cos(0-93).cos(06-P)
(5.3)
Ep:%.r.Hz.Kp (5.4)

Figura5.3.2 Empuje Pasivo
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5.3.2 Efecto sismico combinado. por €l cual trata de rotar e terreno esta dado por:
El empuje combinado del suelo, activo o pasivo, con k,

€l debido a sismo puede ser determinado con cual- o =tan 1 —1_ (5.5)
guier método propuesto en la literatura técnica, o a 1-k,

partir de las expresiones de Mononobe-Okabe que se
muestran a continuacion, y paralas que el angulo

1) Empuje Activo.

Kae - cos?’(¢p - a-0) :
cosxt.cos” 0 .cos(8+ 0+ a) | 1+ sen(¢+d).sen(p - a - B) 1/2}
cos(6+ ¢+ a).cos(P-90)
(5.6)
Eae:%.r.Hz.Kae.(l—lg,) (5.7)

Figura 5.3.3 Combinacién empuje activoy sismo
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2) Empuje Pasivo.

Kpe - cos’($ - a+0)

1-

cosx.cos” 0 . cos(0- o).

Epe:%.r.Hz.er.(l—lg,)

sen¢.sen(¢+rs—oc)r2 2
cos(6-a).cos(pB-0)

(5.8)

(5.9)

Figura 5.3.4 Combinacion empuje pasivo y sismo

5.3.3 El coeficiente sismico horizontal, k,, se
tomaraigud 0.16 paralazonal y 0.12 paralaZona
Il.

El coeficiente sismico vertical, k,, se tomaraigual a
cero para ambas zonas.

5.3.4 Lasecuaciones (5-7) y (5-9) expresan la suma
del empuje activo o pasivo, segun el caso, con €
empuje debido d sismo, por lo que el empuije sismi-
co, Aae 0 Ape, se obtendra por diferenciacion de

ambos efectos.

5.3.5 El punto de aplicacion del empuje gravitacio-
nal en e paramento interno del muro, se considerara
aH/3y el del sismico a 2H/3, ambos a partir de la
base del muro.

5.3.6 Las fuerzas sismicas debidas a la masa del
muro asi como la correspondiente ala masa de tierra
gue se apoya sobre @ tadn del mismo, se determina-
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réan multiplicando tales pesos por € coeficiente sis-
mico correspondiente, que seindicaen 5.3.3.

5.3.7 Lasfuerzas sismicas determinadas segun 5.3.6
se consideraran aplicadas en €l centro de gravedad
de tales masas.

5.3.8 Cuando se considere carga sismica, los esfuer-
zos permisibles del suelo podran ser incrementados
en 33%.

5.3.9 Paramuros de menos de 6.0 m. de altura, sera
aceptable estimar los empujes actuantes con algin
método semiempirico, que produzca resultados
similares a los obtenidos con teorias mas precisas.

5.3.10 Una sobrecarga uniformemente distribuiday
aplicada sobre el suelo retenido, puede ser conside-
rada como un peso de suelo equivalente.

5.3.11 Lacombinacién delas diferentesfuerzasy los
factores de seguridad, FS, se muestran en la Tabla
5.1.

5.3.12 La base de los muros de gravedad debera
desplantarse a una profundidad tal que su cimenta-
cion se encuentre protegida de la erosion.

5.4 JUNTAS.

Deberan proveerse juntas verticales:

1) Entodazonaen donde ocurran cambios bruscos
en la seccién transversal vertical de un muro.

2) A unadistancia horizontal méxima de 12.00 m.
3) Enloscambiosdenivel delacimentacion y/o en

los cambios de direcciéon del alineamiento del
muro.

Tabla5-1
Combinacion de Fuerzasy Factor de Seguridad

Combinacion Fuerzas Condicion FS
1 Fg Volteo 15
Dedizamiento 15

2 Fg +Fs [ Volteo 12
Dedlizamiento 1.2
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CAPITULO 6

ESTABILIDAD DE TALUDES.

6.1 ALCANCES.

En este capitulo se definen |os criterios bésicos para
el andlisis y €l disefio de taludes, asi como las
medidas de proteccion requeridas para los mismos.

6.2 CONSIDERACIONES GENERALES.

6.2.1 Previamente a disefio de un talud se debe
contar con un estudio geotécnico, e que debera
considerar todas las superficies de falla probabl es asi
como lalocalizacion del nivel fredtico.

6.2.2 Laextension de lazona a ser considerada en
el estudio, sera definida por € especialista de suelos
de acuerdo alaimportanciadel talud y las condicio-
nes del lugar.

6.2.3 Setomaran medidas paradrenar eficientemen-
te las aguas superficiales. Los acueductos y/o
alcantarillados que atraviesen la zona deberan ser
capaces de deformarse sin agrietarse.

6.3 EFECTO ESTATICO Y DINAMICO.

El andlisis deberdtomar en cuenta las fuerzas estéti-
casy las fuerzas sismicas aplicadas.

6.3.1 Lafuerzasismica, Fs, se determinara multipli-
cando el peso de cada cuiia deslizante por el coefi-
ciente sismico correspondiente que se indica en
5.3.3.

6.3.2 Los factores de seguridad se indican en la
Tabla6.2.

TABLA 6.2
Factor de seguridad.

Condicién

Combinacion de Fuerzas FS

1 Fg

2 Fg+Ff +Fs

14
11
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ANALISIS DE LOS ACELEROGRAMAS
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ANALISIS DE LOS ACELEROGRAMAS REGISTRADOS EN LOS TERREMOTOS
DE EL SALVADOR DE 2001
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RESUMEN

Este estudio presenta una caracterizacion preliminar de los movimientos debidos a
los terremotos ocurridos en El Salvador a comienzos del 2001, basada en el analisis de los
registros acelerométricos de los sismos del 13 de Enero (M, = 7,7) y el 13 de Febrero
(M,, = 6,6), el primero originado en la zona de subduccion de la placa de Cocos y el segundo
dentro de la placa del Caribe. Se presentan las caracteristicas basicas de los registros,
incluyendo sus espectros de respuesta, y se muestra que los valores elevados de PGA
registrados concuerdan con los valores esperados segun ecuaciones recientes de
atenuacion.

Palabras clave: movimiento fuerte, El Salvador, Centro América, acelerogramas.
SUMMARY

This study presents a preliminary characterisation of the motions generated by the
earthquakes that occurred in El Salvador in early 2001, based on the analysis of
accelerograms of the earthquakes of 13 January (Mw = 7,7) and 13 February (Mw = 6.,), the
first originating in the subducted Cocos plate, the second within the over-riding Caribbean
plate. The basic characteristics of the motions, including response spectra, are presented
and it is shown that the high values of recorded PGA agree with those predicted by current
attenuation relationships.

Key words: strong motion, El Salvador, Central America, accelerograms.

Introduccioén

En los primeros dos meses del afio 2001, la Republica Centroamericana de El
Salvador fue afectada por dos terremotos destructores, ademas de un tercer sismo que
aungue no reporto victimas, caus6 también considerable alarma en la poblacién. El primer
sismo ocurrio el 13 de Enero y fue el quinto terremoto destructivo que ha azotado este
pequefio pais en 50 afios, desde la destruccion de las ciudades orientales de Jucuapa y
Chinameca en Mayo de 1951 (Ambraseys et al., 2001). Los sismos de Jucuapa-Chinameca
fueron de magnitud moderada (» 6) y de profundidad focal pequefia, con las caracteristicas
tipicas de los eventos que tienen lugar a lo largo de la cadena volcanica, en el istmo de
Centro América (White y Harlow, 1993). En la segunda mitad del siglo pasado, terremotos
parecidos causaron dafios muy serios en la capital, San Salvador, en 1965 y en 1986
(Lomnitz y Schulz, 1966; Bommer y Ledbetter, 1987; EERI, 1987).

A diferencia de los anteriores, el terremoto del 13 de Enero tuvo su origen en la zona
de subduccién, donde la placa de Cocos desciende debajo de la placa del Caribe en la fosa
meso-americana. Con una magnitud de M = 7,6 y M, = 7,7, este sismo ha sido el mayor
evento de subduccion frente a las costas de El Salvador en mas de un siglo (Ambraseys y
Adams, 1996). Las caracteristicas del mismo son parecidas a las del evento del 19 de Junio



de 1982, que fue de magnitud M, 7,3, y fue ubicado frente a las costas occidentales de El
Salvador. Ese sismo provocO deslizamientos en la zona suroccidental del pais y produjo
dafios en casas de adobe y de bahareque, pero el nimero de victimas mortales fue
estimado entre 8 y 40 (Alvarez, 1982; Lara, 1983). El sismo del 13 de Enero de 2001 ha sido
localizado por el CASC con un epicentro a 12,868° N y 88,767° W, situado a unos 40 km de
la costa al sur de San Vicente y con profundidad focal de 60 km. EI mecanismo focal
determinado por la Universidad de Harvard muestra un plano de falla con rumbo 309° y
buzamiento de 56° hacia el NNE, coincidiendo con la ubicacion de la placa de Cocos debajo
de la placa del Caribe (Burbach et al., 1984).

El sismo del 13 de Enero fue seguido de un importante nUmero de réplicas y otros
sismos de diferente profundidad en puntos del valle central del pais, y exactamente al cabo
de un mes tuvo lugar un nuevo terremoto, el 13 de Febrero, con diferente origen que el
anterior. Este segundo evento, con magnitud M, 6,6, tuvo su epicentro, segun el CIG, a
13,60° N y 88,85° W, situado cerca de la ciudad y el volcan de San Vicente, dentro de la
placa del Caribe. Su mecanismo, segun Harvard, fue de desgarre dextral y la localizacion de
las réplicas segun el CIG, muestra un plano de falla con orientacion E-W. Conviene destacar
gue existe un elemento de incertidumbre sobre el origen tectonico de este sismo, que por su
ubicacibn y mecanismo seria compatible con eventos tipicos de la cadena volcanica,
incluyendo un sismo destructor que ocurrié en el mismo lugar en 1936 (Levin, 1940). Sin
embargo, su magnitud ha sido grande, comparada con otros sismos superficiales en El
Salvador que causaron mayor dafio, lo que induce a contemplar la posibilidad de que la
profundidad focal del sismo del 13 de Febrero haya sido superior a los valores de 8 kmy 13
km, reportados por el CIG y por el USGS, respectivamente.

El 17 de Febrero tuvo lugar un tercer sismo que alarmé nuevamente a la poblacion,
localizado al Sur del area metropolitana de San Salvador, con epicentro a 13,66 ° N y
89,24° W. Su magnitud ha sido estimada en 5,1 (segun CIG) y fue sucedido también por un
considerable nimero de réplicas. Este es también un terremoto local, de cadena volcanica,
pero de menor magnitud que el anterior y que apenas causo dafos.

Existen en El Salvador tres redes acelerograficas, dos digitales, operadas por la
Universidad Centroamericana y por GESAL, y una analdgica a cargo del CIG (Bommer et
al., 1997). Este estudio presenta un analisis preliminar de los registros digitales obtenidos
durante los sismos de 2001, dedicando especial atencién a los dos primeros, que fueron
destructores.

Objetivos

El objetivo del presente trabajo es caracterizar los movimientos registrados en los
terremotos ocurridos en El Salvador durante Enero y Febrero de 2001 y estudiar sus
atenuaciones en relacién con las reflejadas en modelos recientes de movimiento fuerte,
tanto para sismos de subduccién como para sismos de caracter local.



Andlisis de los registros acelerométricos correspondientes a los sismos del 13 de
Enero y 13 de Febrero de 2001

A continuacion se presenta un analisis preliminar de los registros de movimiento
fuerte disponibles para los sismos del 13 de Enero y del 13 de Febrero de 2001, casi todos
ellos obtenidos por la red aceleromeétrica de la UCA. Dicha red consta de 10 estaciones
(SSA-2 de Kinemetrics), distribuidas en torno a San Salvador, de las cuales 9 han registrado
de forma fiable el primero de estos eventos y 8 han registrado el segundo, cada una de ellas
en tres componentes: Este-Oeste, Norte-Sur y Vertical. Se incluye también en el analisis un
registro del sismo del 13 de Enero en el campo Geotérmico de Berlin. El mapa de la figura 1
muestra la localizacion epicentral de los dos sismos objeto de estudio, junto con la ubicacion
de las estaciones acelerométricas empleadas en el analisis.

30° 2g”

143

o 13-01-01
1 1
il age
Cadigo Ubicacion i°n|1%0
Figura 1. Localizaciones epicentrales de los HSRF__|Hospital San Rafad, Santa Tedla 13671 | 89.279
sismos del 13 de enero y 13 de febrero de USPN Unidad de Salud, San Pedro Nonualco 13.602 88.927
. . 7 . . HSTR Hospital Santa Teresa, Zacatecoluca 13.517 88.869
2001 y L(JjblcaCIOr? de |az estgmlon;s de reglstro HSGT __ |Hospital Santa Gertrudis, San Vicente 13.642 88.784
CUYO_S_ atos an S_' 0 Incluidos en, e_Ste ESJO___|Colegio Externado San José, San Salvador 13.707 89.207
analisis. (Red Talulin, Campo Geotérmico UPAN | Unidad de Salud, Panchimalco 13614 | 89.179
Berll'n) ULLB Unidad de Salud, Puerto de la Libertad 13.486 89.327
CSBR Hospital Nacional, San Bartolo 13.704 89.106
UARM _|Unidad de Salud, Armenia 13.744 89.501
UTON  |Unidad de Salud, Tonacatepegue 13.778 89.114

Los registros han sido procesados inicialmente efectuando correccién instrumental y
de linea-base. Se han empleado filtros Ormsby con frecuencias de filtrado de 0,06-0,12 Hz
paso-alta y 43,0-45,0 Hz paso baja. En la figura 2 se muestran las historias temporales de
aceleracion, velocidad y desplazamiento, correspondientes a los registros corregidos del
sismo del 13 de Enero, en componente NS, que fue en la mayor parte de los casos la que
registré el mayor movimiento.
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Figura 2. Historias temporales de aceleracion, velocidad y desplazamiento derivadas del
procesamiento de los registros para el sismo del 13 de Enero de 2001, con indicacién de los
valores pico para cada uno de los parametros

A partir de los registros corregidos se han estimado distintos parametros y espectros
caracteristicos del movimiento, de interés en ingenieria sismica, que en un estudio posterior
seran correlacionados con los dafios causados por los terremotos objeto de este andlisis.



Para cada componente registrada se han estimado, ademas de los valores pico de la
aceleracion, velocidad y desplazamiento maximos (Anax, Vimax, Dmax), 12 intensidad de Arias
(Arias, 1970), ls, la duracion significativa, Tp, (Trifunac & Brady, 1975) la aceleracion
cuadratica media, la Intensidad de Housner (Housner, 1952) y el espectro de respuesta. De
éste se incluye, ademas del correspondiente grafico, el valor de la pseudo-aceleracion
maxima PSA . Y el periodo predominante T, asociado. Todos los parametros calculados se
presentan en la tabla 2

Tabla 2 Parametros caracteristicos del movimiento fuerte para el sismo del 13 de Enero de 2001

. Amax | V d [N T a, l PSAmax T
Estaciones ‘ :]/ax max r’;]’/';; N m/m: (x=0.05) | (>x=0.05) P
(cmis) | emis) | (em) | ( () | (mis) (cm) (@) ©®
NS 588,7| 49,6 13,9 3,55 14,3 1,24 398 1694 0,8
UARM |V 218,6 19,6 6,6 1,54 22,8 0,65 153,4 990 0,2
EW 445,2] 53,2 9 4,16 14,3 1,35 376,4 1415 0,8]
NS 449,7! 21,3 3,7 2,95 16,6 1,05 144.,8 1603 0,3]
BRLN |V 230,6 12,3 4.4 0,94 22,4 0,51 89,5 924 0,2
EW 362,2 24 2,3 3,62 17,1 1,15 132,7 1478 0,2
NS 153,7| 25,2 7,1 0,86 36 0,38 231,3 528 0,3]
CSBR |V 162,5 15,2 5,3 0,69 25,9 0,41 148 454 0,2
EW 195 31,2 9 1 28,6 0,47 264,8 690 0,5
NS 2949 25,4 6,2 1,15; 19,9 0,6 188 1118 0,3]
ESIO |v 150,5 11,9 5,8 0,65 25,7 0,4 84,8 651 0,3]
EW 272,3 17,4 5,6 1,06 21,6 0,55 189 774 0,2
NS 1090,7 53,2 23,6 9,66 12,8 2,16 237,4 5042 0,2
ULLB |V 603,2 16 8,9 1,94 15,6 0,88 83,6 1585 0,1
EW 563,1 35,5 9,8 4,44 12,4 1,49 173 3028 0,2
NS 568,8 37,5 7 5,87 16,7 1,48 310,6 2170 0,5
USPN |V 429,9 18,2 5,1 3,62 19,8 1,07 119,5 1852 0,3]
EW 478,2 26,4 3,7 6,94 16,5 1,62 2284 2077 0,2
NS 173 9,2 4,6 0,56 19,1 0,43 77,8 842 0,1
UPAN |V 86,9 7,3 5,4 0,16 20,6 0,22 41,8 379 0,2
EW 150,9 9,4 3,3 0,26 20,1 0,28 64,8 520 0,1
NS 485,06 57 15,6 3,17 13,8 1,2 361,9 1657 0,3]
HSRF |V 238,3 18,5 6,8 1,24 21,3 0,6 156,1 846 0,1
EW 476,8] 34,2 7.7 3,44 15,8 1,17 320,1 1718 0,5
NS 25771 231 49 183 285 063 2382 750 0.3
UTON |V 200,8 9,8 4.8 0,91 26,8 0,46 105,4 768 0,1
EW 229,7 23,2 8,3 1,69; 27,3 0,62 204 941 0,2
NS | 2554 123 33 166 192 074 1057 1003 0.1
HSRT |V 248,4 10,4 5,3 1,46 21,6 0,65 61,1 1214 0,1
EW 307,6! 21,9 7,2 1,53 20 0,69 1447 805 0,1

Es de destacar que el nivel de aceleracion de ULLB, resulta anormalmente alto
teniendo en cuenta el dafio moderado experimentado en la zona que rodea a la estacion. El
Centro de Salud donde se ubica apenas ha sufrido dafios, y éstos son ligeros 0 moderados
en el area circundante. Por otra parte, el valor pico registrado es notablemente mas alto que
los de las restantes estaciones de la red. Todo ello induce a pensar en una posible
amplificacion del movimiento debido a la cimentacion cl edificio o a algun efecto de
respuesta muy local. De hecho, examinando registros de otros terremotos en la misma red,
se ha podido comprobar que los acelerogramas de ULLB presentan siempre valores de PGA
superiores al resto de las estaciones, con una frecuencia predominante entorno a 5 Hz, lo
gue avala la hip6tesis de posible amplificacién a esa frecuencia.



Un analisis similar se ha llevado a cabo con registros del sismo del 13 de Febrero,
cuyos resultados se muestran en la figura 3, también para componente NS, y en la Tabla 3.
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Figura 3. Historias temporales de aceleracién, velocidad y desplazamiento derivadas del
procesamiento de los registros para el sismo del 13 de Febrero de 2001, indicando valores pico

No se tienen registros de este terremoto en las dos estaciones mas proximas al epicentro:
HSGT y USPN, habiéndose registrado la mayor aceleracion en la siguiente estacion mas
cercana, HSTR, donde se alcanz6 un valor del orden de 0.4 g en componente NS.



Tabla 3 Pardmetros caracteristicos del movimiento fuerte para el sismo del 13 de Febrero de 2001

Estaciones Bnax | Vo | o | laries | To | Ams (x—|(;1 05) (Z‘Sgggx) »
2 2; -\ T
(cm/s?) | (em/s) [ (cm) | (m/s) (s) | (mis") (cm) () €
NS 28,2 4,0 3,2 0,03 28,5 0,08 27,0 97 0,2
UARM |V 25,9 1,3 0,6 0,02 27,9 0,07 13,7 125 0,1
EW 36,1 2,3 0,9 0,03 29,6 0,08 24,0 88 0,2
NS 104,2 25,6 10,1 0,341 20,3 0,32 164,2 356 0,5
CSBR |v 1207 69 21 019 194! 024 72,5 333 0,2
EW 1386/ 223 75 034 211 032 155,8 445 0,3
NS 1214/ 183 60 019 150 028 70,4 415 0,5
ESIO |V 510/ 2,7 08 004 214 011 30,8 129 0,3
EW 97,2 6,6 1,8 0,12; l7,4| 0,21 50,6 320 0,5
NS 89,2 4,7 2,7 0,08/ 19,1 0,16 34,7 367 0,2
ULLB |V 35,8 3,1 2,3 0,02 25,6 0,07 23,5 118 0,2
EW 91,5 4.5 2,5 0,09, 16,8 0,18 30,5 525 0,2
NS 2002 201 41 119 134 074 138,5 912 0,1
HSTR |V 2574 9,6 1,5 0,89 13,5 0,64 67,6 1122 0,1
EW 298,6 20,4 3,6 1,32 13,6 0,78 157,9 891 0,1
NS 181,6 9,4 3,5 0,17 14,6 0,27 38,2 526 0,1
UPAN |V 43,6 2,0 1,2 0,03 17,7 0,11 19,4 190 0,1
EW 104,0 4.6 2,7 0,06/ 17,1 0,15 28,8 236 0,1
NS 465 64 49 004 272 009 481 155 0,2
HSRF |V 22,4 2,0 0,6 0,01 27,5 0,06 27,2 64 0,1
EW 39,6 4,8 2,0 0,04 29,4] 0,09 47,1 138 0,2
NS 338,3 30,0 8,0 1,60, 14,6 0,83 205,8 988 0,2
UTON |V 2354 10,5 1,9 0,741 16,8 0,52 92,9 776 0,1
EW 2462| 2471 68 103 187 059 1425 726 0,3

Los espectros de respuesta de los terremotos del 13 de Enero y 13 de Febrero,
correspondientes a la componente NS del movimiento, con amortiguamiento critico del 5 %,
se incluyen en la figura 4.

Es de destacar que en cada estacion la forma del espectro es bastante similar para
ambos terremotos, si bien varia el factor de escala, aunque la variacibn es minima en
UPAN, CSBR y UTON. Se pone de manifiesto que el tipo de suelo en las estaciones resulta
un factor dominante en la forma de los espectros.

Caracteristicas de los movimientos registrados en relacion con las de otros sismos
locales y de subduccion

Comparando las caracteristicas de los movimientos objeto de este estudio con otros
registrados en la zona, tanto de subduccidon como de cadena volcanica, pueden inferirse
algunas analogias y diferencias.

El sismo del 13 de Enero de 2001, fue un sismo de subduccion de My = 7,7 y
profundidad 60 km, que se sinti6 en todo el pais, especialmente en la zona centro sur
occidente, al igual que el anterior sismo ocurrido con este origen, el 19 de Junio de 1982.
Sin embargo esté fue de menor magnitud, M,, = 7,3 y mayor profundidad, H = 80 km y caus6
dafilos mucho menores. Ambos sismos fueron de larga duracién, como es propio de este tipo
de eventos, pero el de 2001 alcanz6 los 45 s, mientras que el de 1982 durd
aproximadamente 30 s. Los dos sismos han producido importantes deslizamientos,



especialmente en taludes de ceniza volcanica, siendo tal vez ésta la mayor fuente de dafios
reportados. Las aceleraciones pico registradas resultan, en principio, anormalmente altas en
el sismo de 2001, en relacion con las registradas en otros sismos de subduccion. Sin
embargo estas altas aceleraciones en funcion de la distancia se han registrado
puntualmente en algunos eventos de este tipo, como en los sismos de Pert de 1966 y 1970
para los que se alcanzaron, respectivamente, aceleraciones de 0,4 g a 160 km y de 0,13 g
a 320 km (Cloud y Pérez, 1971).

1000

100

AL ]
" FRL TR0 w1

|

0.01 0.1 1 10 1000.01 0.1 1 10 100 0.01 0.1 1 10 100

0.1 1 10 100 0.01 0.1 1 10 100

1000

100

Pseudovdoddad (cm/<)

:

10

==

0.1
0.01 0.1 1 10 1000.01 0.1 1 10 100 0.01 0.1 1 10 100

Periodo (9)

Figura 4 Espectros de respuesta de pseudo-velocidad para los sismos del 13 de Enero (linea
continua) y 13 de Febrero (linea discontinua) correspondientes a la componente NS del movimiento,
con amortiguamiento critico del 5 %. Cada cuadro contiene los espectros de los dos terremotos en
cada una de las estaciones, exceptuando el tltimo, donde se representan espectros del 13 de enero
en dos estaciones: USPN y BRLN

El sismo del 13 de Febrero en San Vicente fue de cadena volcanica, con magnitud
M = 6,6 y profundidad estimada en 12 km, aunque esta siendo cuestionada y probablemente
sea mayor. El anterior sismo con el mismo origen, aunque diferente localizacion, ocurri6 el
10 de Octubre de 1986, de magnitud M,, =5,7 y profundidad de 8 km. La duracion de éste no
sobrepaso los 5 segundos, pero se registraron altos valores de PGA horizontal, oscilando
entre 0,32 g y 0,72 g en distintas estaciones de San Salvador, donde se ubico el epicentro.
El sismo de 1986 fue por tanto de menor magnitud y duracion que el de 2001, pero las
aceleraciones registradas fueron mas altas y el dafio causado considerablemente mayor.



Las atenuaciones de ambos sismos para la PGA han sido también estudiadas y
comparadas con las dadas por algunos modelos de movimiento fuerte en funcion de la
distancia a la superficie de ruptura 0 a su proyecciéon horizontal. Para el sismo del 13 de
Enero los valores registrados se han comparado con los predichos segun el modelo de
Youngs et al (1997) para eventos de subduccién (intraslab), como se muestra en la figura
5a. Para el sismo del 13 de Febrero, la comparaciéon se lleva a cabo con el modelo de
Ambraseys et al (1996). En ambos modelos se han representado los valores medios vy el
intervalo del 85 % de confianza (mz+ s), pudiendo observar que los valores ahora registrados
generalmente quedan dentro de dicho intervalo. Conviene destacar, para mejor
interpretacion de estos resultados, que el primer modelo fue deducido a partir valores
medios geométricos de las dos componentes horizontales, mientras el segundo emplea el
valor maximo de ambas.

Atenuacion Youngs et al (97) Subduccién (Mw=7,7) =
Comparacion con PGA registradael 13 Enero 2001 el AU Rl St
Youngs et al (1997) Comparacion con valores registrados el 13 de Febrero
¢  PGA EW
oA B T
I ioungs m:*sS ;‘ . Ambraseys e 2l 11007)
C 1.00 N N S— e = \\ e Ambraseys M- S
= . A A 1 -t C) "{g" N Ambraseys Ms
& V- o
o I T g ot S R
0.10 _ —
0.01 0.01
30 40 50 60 70 0 20 40 60 80 100
Rrup (km) R (km)
a) b)

Figura 5. Atenuaciones de PGA comparadas con algunos modelos de movimiento fuerte:
a) Valores registrados el 13 de Enero, en relacién con el modelo de Youngs et al (1997), en
funcion de la distancia mas proxima la superficie de ruptura (Rryp)
b) Valores registrados el 13 de Febrero, en relaciéon con el modelo de Ambraseys et al (1996), en
funcién de la distancia mas proxima a la proyeccion horizontal de la ruptura (R)

Conclusiones

Los registros proporcionados por las redes de acelerégrafos digitales en los sismos
de Enero y Febrero de 2001, constituyen datos muy importantes para la investigacion de
amenaza sismica en El Salvador y en Centroameérica, permitiendo nuevas investigaciones
sobre las caracteristicas, tanto de los movimientos fuertes, como de su atenuacion en esta
region. El andlisis preliminar aqui presentado ha mostrado que las amplitudes maximas de
aceleraciéon, aunque elevadas, no fueron inesperadas en relacion con la distancia a la
ruptura 0 a su proyeccion horizontal, segun ecuaciones de atenuacién recientes. El efecto
de sitio juega un importante papel en los movimientos registrados, siendo las formas
espectrales de ambos terremotos similares en cada estacion. Por otra parte, a pesar de las
altas aceleraciones, los dafios en estructuras de concreto armado e incluso de mamposteria
han sido relativamente bajos, manifestdndose los mayores efectos destructivos en
materiales como el adobe y bahareque, ademas de en un importante numero de
deslizamientos en suelos volcanicos (especialmente el 13 de enero). Futuros estudios se
enfocaran a la relaciéon entre las caracteristicas del movimiento y los dafios causados, asi
como a la revision de las acciones sismicas en el cédigo de disefio estructural vigente en El
Salvador.
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ANEXO F

ESQUEMAS GENERALES DE LAS
OBRAS DE MITIGACION
PROPUESTAS.
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ANEXO G
ANALISIS DE COSTOS PARA LA
CONSTRUCCION DE LAS OBRAS DE
MITIGACION PROPUESTAS PARA EL
TALUD TIPO.



OFERTA ECONOMICA
OFERTA PRESENTADA POR: NESTOR OMAR HERRERA SALAZAF
PARA: UES - FMO DEPARTAMENTO DE INGENIERIA
PROYECTO:  ANALISIS PARA EL DISENO SISMORRESISTENTE DE TALUDES EN EL KM 86 CARRETERA CA12S LA MAJADA - JUAYUA
MUNICIPIO DE JUAYUA, DEPARTAMENTO DE SONSONATE

FECHA: ABRIL DE 2005.
COSTO DIRECTO TOTAL TOTAL COSTO
PARTIDA DESCRIPCION PARTIDA CANTIDAD UNID. [MATERIAL] M. O. OTROS COSTO COSTO LV.A. COSTO COSTO DE
DIRECTO |[INDIRECTO| $0.13 | UNITARIO | PARCIAL PARTIDA
1.0 COMPRA DE TERRENO 1,176.11 M2 $0.00 $0.00 $4.97 $4.97 $1.74 $0.87 $7.58 $6.71 $7,891.70
2.0 TRAZO POR UNIDAD DE AREA 1,250.00 M2 $0.95 $0.59 $0.00 $1.54 $0.54 $0.27 $2.35 $2.08 $ 2,600.00
3.0 CORTE Y CONFORMACION DE BERMAS 5,569.50 M3 $0.00 $0.43 $6.86 $7.29 $2.55 $1.28 $11.12 $9.84 $ 54,803.88
4.0 DESALOJO DE MATERIAL 7,625.67 M3 $0.00 $0.07 $6.63 $6.70 $2.35 $1.18 $10.23 $9.05 $69,012.31
5.0 EXCAVACION EN ZANJO 296.40 M3 $0.00 $4.34 $0.03 $4.37 $1.53 $0.77 $ 6.67 $5.90 $1,748.76
6.0 CONSTRUCCION DE CANALETA 200.00 ML $21.75 | $20.68 $0.04 $42.46 $14.86 $7.45 $64.77 $57.32 $11,464.00
7.0 CONSTRUCCION DE BAJANTE 96.40 ML $2453 | $25.00 $0.00 $49.53 $17.34 $8.69 $75.56 $ 66.87 $6,446.27
8.0 HECHURA DE PARRILLA 50.00 ML $50.77 $7.11 $0.00 $57.88 $20.26 $10.16 $88.30 $78.14 $ 3,907.00
9.0 SIEMBRA DE GRAMA 650.00 M2 $0.00 $0.00 $5.71 $5.71 $2.00 $1.00 $8.71 $7.71 $5,011.50
COSTO TOTAL CIENTO SESENTA Y DOS MIL OCHOCIENTOS OCHENTA Y CINCO (42/100) $162,885.42
IVA VEINTIUN MIL CIENTO SETENTA Y CINCO (10/100) $21,175.10
VALOR DE LA OFERTA CIENTO OCHENTA Y CUATRO MIL SESENTA (52/100) $ 184,060.52
PAG 1/10

NOMBRE Y FIRMA REPRESENTANTE LEGAL
NESTOR OMAR HERRERA SALAZAR




REALIZADOR
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

SIN IVA

PROYECTO: "ANALISIS PARA EL DISENO SISMORRESISTENTE DE TALUDES EN EL KM 86 CARRETERA CA12S LA MAJADA - JUAYUA"
MUNICIPIO JUAYUA, DEPARTAMENTO DE SONSONATE

UNIDAD: M2
PARTIDA 1.0:. COMPRA DE TERRENO
A- MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO SUB TOTAL
$ -
$ -
$ -
$ -
$ -
$ -
SUB - TOTAL: $ -
B-MANO DE OBRA
DESCRIPCION JORNAL | PRESTACION | JORN-TOTAL | RENDIMIENTO SUB TOTAL
$ -
$ -
SUB - TOTAL: $ -
C-EQUIPO Y HERRAMIENTAS
DESCRIPCION TIPO CAPACIDAD | RENDIMIENTO | COSTO/HORA SUB TOTAL
$ -
$ -
$ -
$ -
SUB - TOTAL: 3 N
D-SUBCONTRATOS
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO SUB TOTAL
COMPRA DE TERRENO VRA 2 1.53 3.25 $ 4.97
$ -
$ -
SUB - TOTAL: $ 4.97
COSTO DIRECTO=A+B+C+D $ 4.97
COSTO INDIRECTO 35% C. D. 35% $ 1.74
PRECIO UNITARIO $ 6.71

NOMBRE Y FIRMA REPRESENTANTE LEGAL
NESTOR HERRERA SALAZAR

FECHA: ABRIL/ 2005

TODOS LOS NUMEROS EXPRESADOS QUE IMPLICAN CANTIDADES O PRECIOS, DEBERAN SER CONSIGNADOS CON 2 DECIMALES.
EN EL CASO DE QUE LOS MATERIALES SEAN PROPORCIONADOS POR EL CONTRATANTE, LA CASILLA "A" DEBERA TACHARSE.
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REALIZADOR

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

SIN IVA

PROYECTO: "ANALISIS PARA EL DISENO SISMORRESISTENTE DE TALUDES EN EL KM 86 CARRETERA CA12S LA MAJADA - JUAYUA"

MUNICIPIO JUAYUA, DEPARTAMENTO DE SONSONATE

UNIDAD: M2
PARTIDA 2.0: TRAZO POR UNIDAD DE AREA
A- MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO SUB TOTAL
COSTANERA VRA 1.20 0.58 $ 0.70
REGLA PACHA VRA 0.40 0.46 $ 0.18
CLAVO DE 2 1/2" LB 0.12 057 $ 0.07
$ -
$ -
$ -
SUB - TOTAL: B 0.95
B-MANO DE OBRA
DESCRIPCION JORNAL _| PRESTACION | JORN-TOTAL | RENDIMIENTO SUB TOTAL
ALBANIL 12.00 1.80 21.60 58.00 $ 0.37
AUXILIAR 7.00 1.80 12.60 58.00 $ 0.22
$ -
$ -
SUB - TOTAL: B 0.59
C-EQUIPO Y HERRAMIENTAS
DESCRIPCION TIPO CAPACIDAD | RENDIMIENTO | _COSTO/HORA SUB TOTAL
$ -
$ -
$ -
$ -
SUB - TOTAL: $ -
D-SUBCONTRATOS
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO SUB TOTAL
$ -
$ -
$ -
SUB - TOTAL: $ -
COSTODIRECTO=A+B +C+D $ 1.54
COSTO INDIRECTO 35% C. D. 35% $ 0.54
PRECIO UNITARIO $ 2.08

NOMBRE Y FIRMA REPRESENTANTE LEGAL
NESTOR HERRERA SALAZAR

FECHA: ABRIL/ 2005

TODOS LOS NUMEROS EXPRESADOS QUE IMPLICAN CANTIDADES O PRECIOS, DEBERAN SER CONSIGNADOS CON 2 DECIMALES.
EN EL CASO DE QUE LOS MATERIALES SEAN PROPORCIONADOS POR EL CONTRATANTE, LA CASILLA "A" DEBERA TACHARSE.
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REALIZADOR
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

SIN IVA

PROYECTO: "ANALISIS PARA EL DISENO SISMORRESISTENTE DE TALUDES EN EL KM 86 CARRETERA CA12S LA MAJADA - JUAYUA"
MUNICIPIO JUAYUA, DEPARTAMENTO DE SONSONATE

UNIDAD: M3
PARTIDA 3.0: CORTE Y CONFORMACION DE BERMAS
A- MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO SUB TOTAL
$ -
$ -
$ -
$ -
$ -
$ -
SUB - TOTAL: $ -
B-MANO DE OBRA
DESCRIPCION JORNAL | PRESTACION | JORN-TOTAL | RENDIMIENTO SUB TOTAL
AYUDANTE DE MAQUINA 8.00 1.80 14.40 33.33 3$ 0.43
$ -
$ -
$ -
SUB - TOTAL: $ 0.43
C-EQUIPO Y HERRAMIENTAS
DESCRIPCION TIPO CAPACIDAD | RENDIMIENTO | COSTO/HORA SUB TOTAL
$ -
$ -
$ -
$ -
SUB - TOTAL: 3 N
D-SUBCONTRATOS
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO SUB TOTAL
TRACTOR CAT D5H HRA 0.10 68.57 $ 6.86
$ -
$ -
SUB - TOTAL: $ 6.86
COSTO DIRECTO=A+B+C+D $ 7.29
COSTO INDIRECTO 35% C. D. 35% $ 2.55
PRECIO UNITARIO $ 9.84

NOMBRE Y FIRMA REPRESENTANTE LEGAL
NESTOR HERRERA SALAZAR

FECHA: ABRIL/ 2005

TODOS LOS NUMEROS EXPRESADOS QUE IMPLICAN CANTIDADES O PRECIOS, DEBERAN SER CONSIGNADOS CON 2 DECIMALES.
EN EL CASO DE QUE LOS MATERIALES SEAN PROPORCIONADOS POR EL CONTRATANTE, LA CASILLA "A" DEBERA TACHARSE.
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REALIZADOR
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

SIN IVA

PROYECTO: "ANALISIS PARA EL DISENO SISMORRESISTENTE DE TALUDES EN EL KM 86 CARRETERA CA12S LA MAJADA - JUAYUA"
MUNICIPIO JUAYUA, DEPARTAMENTO DE SONSONATE

UNIDAD: M3
PARTIDA 4.0: DESALOJO DE MATERIAL
A- MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO SUB TOTAL
$ -
$ -
$ -
$ -
$ -
$ -
SUB - TOTAL: $ -
B-MANO DE OBRA
DESCRIPCION JORNAL | PRESTACION | JORN-TOTAL | RENDIMIENTO SUB TOTAL
AYUDANTE DE_MAQUINA 8.00 1.80 14.40 200.00 $ 0.07
$ -
$ -
SUB - TOTAL: $ 0.07
C-EQUIPO Y HERRAMIENTAS
DESCRIPCION TIPO CAPACIDAD | RENDIMIENTO | COSTO/HORA SUB TOTAL
$ -
$ -
$ -
$ -
SUB - TOTAL: 3 N
D-SUBCONTRATOS
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO SUB TOTAL
RETROEXCAVADORA HORA 0.02 57.14 $ 1.14
CAMION DE VOLTEO 12 M3 VIAJE 0.08 68.57 $ 5.49
$ -
SUB - TOTAL: $ 6.63
COSTO DIRECTO=A+B+C+D $ 6.70
COSTO INDIRECTO 35% C. D. 35% $ 2.35
PRECIO UNITARIO $ 9.05

NOMBRE Y FIRMA REPRESENTANTE LEGAL
NESTOR HERRERA SALAZAR

FECHA: ABRIL/ 2005

TODOS LOS NUMEROS EXPRESADOS QUE IMPLICAN CANTIDADES O PRECIOS, DEBERAN SER CONSIGNADOS CON 2 DECIMALES.
EN EL CASO DE QUE LOS MATERIALES SEAN PROPORCIONADOS POR EL CONTRATANTE, LA CASILLA "A" DEBERA TACHARSE.

PAG 5/10



REALIZADOR

SIN IVA

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

PROYECTO: "ANALISIS PARA EL DISENO SISMORRESISTENTE DE TALUDES EN EL KM 86 CARRETERA CA12S LA MAJADA - JUAYUA"
MUNICIPIO JUAYUA, DEPARTAMENTO DE SONSONATE

UNIDAD: M3
PARTIDA 5.0: EXCAVACION EN ZANJO
A- MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO SUB TOTAL
$ -
$ -
$ -
$ -
$ -
$ -
SUB - TOTAL: $ -
B-MANO DE OBRA
DESCRIPCION JORNAL PRESTACION JORN-TOTAL RENDIMIENTO SUB TOTAL
AUXILIAR 7.00 1.80 12.60 2.90 $ 4.34
$ -
$ -
$ -
SUB - TOTAL: $ 4.34
C-EQUIPO Y HERRAMIENTAS
DESCRIPCION TIPO CAPACIDAD RENDIMIENTO COSTO/HORA SUB TOTAL
DEPRECIACION DE HERRAMIENTA M PAREJA 1.00 0.03 1.00 $ 0.03
$ -
$ -
$ -
SUB - TOTAL: $ 0.03
D-SUBCONTRATOS
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO SUB TOTAL
$ -
$ -
$ -
SUB - TOTAL: 3 ~
COSTODIRECTO=A+B +C +D $ 437
COSTO INDIRECTO 35% C. D. 35% $ 1.53
PRECIO UNITARIO $ 5.90

NOMBRE Y FIRMA REPRESENTANTE LEGAL

NESTOR HERRERA SALAZAR

FECHA: ABRIL/ 2005

TODOS LOS NUMEROS EXPRESADOS QUE IMPLICAN CANTIDADES O PRECIOS, DEBERAN SER CONSIGNADOS CON 2 DECIMALES.
EN EL CASO DE QUE LOS MATERIALES SEAN PROPORCIONADOS POR EL CONTRATANTE, LA CASILLA "A" DEBERA TACHARSE.
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REALIZADOR
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

SIN IVA

PROYECTO: "ANALISIS PARA EL DISENO SISMORRESISTENTE DE TALUDES EN EL KM 86 CARRETERA CA12S LA MAJADA - JUAYUA"
MUNICIPIO JUAYUA, DEPARTAMENTO DE SONSONATE

UNIDAD: ML
PARTIDA 6.0: CONSTRUCCION DE CANALETA
A- MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO SUB TOTAL
CEMENTO PORTLAND BOLSA 2.32 4.65 $ 10.79
ARENA BLANCA M3 0.39 14.20 $ 554
PIEDRA CUARTA M3 043 11.30 $ 4.86
AGUA BARRIL 0.70 0.80 $ 0.56
$ -
$ -
SUB - TOTAL: B 21.75
B-MANO DE OBRA
DESCRIPCION JORNAL _| PRESTACION | JORN-TOTAL | RENDIMIENTO SUB TOTAL
ALBANIL 12.00 1.80 21.60 1.40 $ 15.43
AUXILIAR 7.00 1.80 12.60 2.40 $ 5.25
$ -
$ -
SUB - TOTAL: B 20.68
C-EQUIPO Y HERRAMIENTAS
DESCRIPCION TIPO CAPACIDAD | RENDIMIENTO | _COSTO/HORA SUB TOTAL
DEPRECIACION DE HERRAMIENTA M -—-- 1.00 0.04 1.00 $ 0.04
$ -
$ -
$ -
SUB - TOTAL: $ 0.04
D-SUBCONTRATOS
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO SUB TOTAL
$ -
$ -
$ -
SUB - TOTAL: $ -
COSTODIRECTO=A+B +C+D $ 42.46
COSTO INDIRECTO 35% C. D. 35% $ 14.86
PRECIO UNITARIO $ 57.32

NOMBRE Y FIRMA REPRESENTANTE LEGAL
NESTOR HERRERA SALAZAR

FECHA: ABRIL/ 2005

TODOS LOS NUMEROS EXPRESADOS QUE IMPLICAN CANTIDADES O PRECIOS, DEBERAN SER CONSIGNADOS CON 2 DECIMALES.
EN EL CASO DE QUE LOS MATERIALES SEAN PROPORCIONADOS POR EL CONTRATANTE, LA CASILLA "A" DEBERA TACHARSE.
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REALIZADOR

SIN IVA

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

PROYECTO: "ANALISIS PARA EL DISENO SISMORRESISTENTE DE TALUDES EN EL KM 86 CARRETERA CA12S LA MAJADA - JUAYUA"
MUNICIPIO JUAYUA, DEPARTAMENTO DE SONSONATE

UNIDAD: ML
PARTIDA 7.0: CONSTRUCCION DE BAJANTE
A- MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO SUB TOTAL
CEMENTO PORTLAND BOLSA 2.68 4.65 B 12.46
ARENA BLANCA M3 0.41 14.20 $ 5.82
PIEDRA CUARTA M3 0.49 11.30 $ 5.54
AGUA BARRIL 0.88 0.80 $ 0.70
$ -
$ -
SUB - TOTAL: $ 24.53
B-MANO DE OBRA
DESCRIPCION JORNAL _| PRESTACION | JORN-TOTAL | RENDIMIENTO SUB TOTAL
ALBARIL 12.00 1.80 21.60 1.20 $ 18.00
AUXILIAR 7.00 1.80 12.60 1.80 $ 7.00
$ -
$ -
SUB - TOTAL: 5 25.00
C-EQUIPO Y HERRAMIENTAS
DESCRIPCION TIPO CAPACIDAD | RENDIMIENTO | _COSTO/HORA SUB TOTAL
$ -
$ -
$ -
$ -
SUB - TOTAL. 3 -
D-SUBCONTRATOS
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO SUB TOTAL
$ -
$ -
$ -
SUB - TOTAL. 3 -
COSTODIRECTO=A+B +C+D $ 49.53
COSTO INDIRECTO 35% C. D. 35% $ 17.34
PRECIO UNITARIO $ 66.87

NOMBRE Y FIRMA REPRESENTANTE LEGAL

NESTOR HERRERA SALAZAR

FECHA: ABRIL/ 2005

TODOS LOS NUMEROS EXPRESADOS QUE IMPLICAN CANTIDADES O PRECIOS, DEBERAN SER CONSIGNADOS CON 2 DECIMALES.
EN EL CASO DE QUE LOS MATERIALES SEAN PROPORCIONADOS POR EL CONTRATANTE, LA CASILLA "A" DEBERA TACHARSE.
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REALIZADOR

SIN IVA

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

PROYECTO: "ANALISIS PARA EL DISENO SISMORRESISTENTE DE TALUDES EN EL KM 86 CARRETERA CA12S LA MAJADA - JUAYUA"
MUNICIPIO JUAYUA, DEPARTAMENTO DE SONSONATE

UNIDAD: ML
PARTIDA 8.0: HECHURA DE PARRILLA
A- MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO SUB TOTAL
ANGULAR 2 X2 X 1/4 C/U 0.35 28.90 $ 10.12
ACERO N° 8 VARILLA 2.10 17.96 $ 37.72
ELECTRODO LB 2.00 0.69 $ 1.38
PINTURA GALON 0.10 12.50 $ 1.25
SOLVENTE GALON 0.05 6.25 $ 0.31
$ -
SUB - TOTAL: $ 50.77
B-MANO DE OBRA
DESCRIPCION JORNAL PRESTACION | JORN-TOTAL RENDIMIENTO SUB TOTAL
MECANICO 15.00 1.80 27.00 3.80 $ 7.11
$ -
$ -
SUB - TOTAL: $ 7.11
C-EQUIPO Y HERRAMIENTAS
DESCRIPCION TIPO CAPACIDAD | RENDIMIENTO | COSTO/HORA SUB TOTAL
$ -
$ -
$ -
$ -
SUB - TOTAL: $ N
D-SUBCONTRATOS
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO SUB TOTAL
$ -
$ -
$ -
SUB - TOTAL: $ "
COSTODIRECTO=A+B+C+D $ 57.88
COSTO INDIRECTO 35% C. D. 35% $ 20.26
PRECIO UNITARIO $ 78.14

NOMBRE Y FIRMA REPRESENTANTE LEGAL

NESTOR HERRERA SALAZAR

FECHA: ABRIL/ 2005

TODOS LOS NUMEROS EXPRESADOS QUE IMPLICAN CANTIDADES O PRECIOS, DEBERAN SER CONSIGNADOS CON 2 DECIMALES.
EN EL CASO DE QUE LOS MATERIALES SEAN PROPORCIONADOS POR EL CONTRATANTE, LA CASILLA "A" DEBERA TACHARSE.
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REALIZADOR
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

SIN IVA

PROYECTO: "ANALISIS PARA EL DISENO SISMORRESISTENTE DE TALUDES EN EL KM 86 CARRETERA CA12S LA MAJADA - JUAYUA"
MUNICIPIO JUAYUA, DEPARTAMENTO DE SONSONATE

UNIDAD: M2
PARTIDA 8.0: SIEMBRA DE GRAMA
A- MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO SUB TOTAL
$ -
$ -
$ -
$ -
$ -
$ -
SUB - TOTAL: $ -
B-MANO DE OBRA
DESCRIPCION JORNAL | PRESTACION | JORN-TOTAL | RENDIMIENTO SUB TOTAL
$ -
$ -
SUB - TOTAL: $ -
C-EQUIPO Y HERRAMIENTAS
DESCRIPCION TIPO CAPACIDAD | RENDIMIENTO | COSTO/HORA SUB TOTAL
$ -
$ -
$ -
$ -
SUB - TOTAL: 3 N
D-SUBCONTRATOS
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO SUB TOTAL
SIEMBRA DE GRAMA NEGRA Y SACATE VETIVER |M2 1.00 5.71 $ 5.71
$ -
$ -
SUB - TOTAL: $ 5.71
COSTO DIRECTO=A+B+C+D $ 5.71
COSTO INDIRECTO 35% C. D. 35% $ 2.00
PRECIO UNITARIO $ 7.71

NOMBRE Y FIRMA REPRESENTANTE LEGAL
NESTOR HERRERA SALAZAR

FECHA: ABRIL/ 2005

TODOS LOS NUMEROS EXPRESADOS QUE IMPLICAN CANTIDADES O PRECIOS, DEBERAN SER CONSIGNADOS CON 2 DECIMALES.
EN EL CASO DE QUE LOS MATERIALES SEAN PROPORCIONADOS POR EL CONTRATANTE, LA CASILLA "A" DEBERA TACHARSE.
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