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Introduccion.

El Rio Grande de San Miguel, es el segundo Rio mas largo en la Republica de El
Salvador, se encuentra ubicado en el oriente del pais y tiene un area de captacion de

2,247 km? aproximadamente. La cuenca del Rio Grande posee, en su centro, a la ciudad

de San Miguel, que se considera como el nucleo de la Region Oriental. Ademas juega un
papel muy importante en el desahogue del drenaje de la Ciudad de San Miguel, dado su
cercania a la ciudad, este ha servido durante afios como el centro de recoleccion del cien
por ciento de las aguas residuales, que ha venido degradando el sistema ecoldgico v el

medio ambiente y se manifiesta en la contaminacion de las aguas.

De esa misma manera, debido a la necesidad del desarrollo urbano en la zona, se
genero una tala indiscriminada de arboles, incorporandose de manera rapida e inevitable
el aumento del &rea talada al generarse la construccion de mas viviendas, las alteraciones
causadas en el suelo debido al uso inadecuado del mismo ha venido formando sectores
de inundacién en sitios aguas abajo donde precisamente se encuentra la Ciudad de San
Miguel.

Hoy en dia ante la constante aparicion de nuevas Zonas marginales, surgen
problemas mucho mas graves que tendran a generalizarse con las consecuentes perdidas
humanas, econdémicas y de bienes. Entre los acontecimientos mas recientes que han
provocado graves dafios en las zonas marginales de la zona Oriental, basta mencionar las
recientes Inundaciones del invierno de: 29 de Octubre 1998 con el Huracan Mitch, 19 de
Mayo de 2005 con el Huracdn Adrian, 04 de Octubre de 2005 con el Huracan Stan.
Debido a estos acontecimientos es que se ha procurado cumplir con el Plan de
Desarrollo Urbano, para poder disminuir las alteraciones causadas en el suelo debido al
uso inadecuado del mismo, en el cual se ha planteado una serie de ordenamientos a nivel
regional y urbano para todo el pais, y en ese marco, el sector vivienda ha tenido
prioridad. La falta de atencién a las recomendaciones y su implementacion, ha



ocasionado un descontrol que en este sentido existe. Lo anterior hace necesario tomar
medidas protectoras, a través de obras, delimitacion y recuperacion de zonas de
proteccion para poder garantizar el bienestar de la poblacion y el desarrollo de estos

sectores.

El presente estudio, presentard alternativas de propuestas para los problemas
generados por el desbordamiento del Rio Grande de San Miguel en el tramo
comprendido entre las Colonias; Confianza Il y Jardines de San Miguel que se

consideran dentro del radio Suburbano a las orillas del Rio Grande.



Planteamiento del Problema.

La Ciudad de San Miguel posee areas propensas a Inundaciones por el
desbordamiento del Rio Grande, que todos los afios durante la época invernal afecta a
los pobladores que tienen sus viviendas a las orillas del Rio Grande y que en su mayoria
son de escasos recursos, este dafio se agudiza cuando se presentan tormentas tropicales o

huracanadas.

La falta de obras de proteccion que ayude a minimizar los dafios que produce el
Rio Grande, ocasiona que los pobladores afio con afio vivan con el temor que en el
invierno el Rio se desborde, los pobladores durante esta época no duermen y pasan la
noche a la orilla vigilando el estado del Rio (esto por causa de que tampoco existe un
sistema de alerta) en espera que deje de llover para no tener que desalojar sus viviendas,
caso contrario, desalojan sus viviendas llevando sus pertenencias cuando tienen tiempo,
los pobladores manifiestan que el desalojo lo hacen por sus propios medios ya que no
confian dar sus pertenencias a los que llegan a ayudar. Esta situacion perjudica a todos
los que viven en estas zonas, ya que ocasiona que no puedan realizar sus labores diarias,
tienen que pedir permiso en sus trabajos y los nifios no asisten a clases. Ademaés los
habitantes de algunos sectores no pueden abandonar su hogar por que son personas de
bajos recursos y por su dificultad de conseguir otro sitio mas seguro tiene que arriesgar

sus vidas y la de sus familias viviendo en las cercanias de este.

Por lo tanto, el control de Inundaciones debe considerar los Recursos Hidricos de
manera urgente e imprescindible para el desarrollo y la estabilizacion de la zona. Se
debe tener en cuenta que no solo la intensidad de las Precipitaciones contribuye a la
vulnerabilidad sino también otros factores como la pendiente de la Cuenca principal
(Rio Grande de San Miguel), La Sedimentacion y el avance de la Urbanizacion. De



continuar este problema se seguird frenando el desarrollo econdmico y social de estos

sectores y perjudicando el bien y la seguridad a la que todo ser humano tiene derecho.

Fotografia N° 1.1: Muestra la proximidad de 3.60 m y la poca altura de 4.10 m de las casas de la
Colonia Jardines del Rio con respecto al Rio Grande de San Miguel.

Las inundaciones que se dan por el desbordamiento del Rio Grande de San
Miguel en la época lluviosa a lo largo del cauce de la zona urbana pueden ser mitigadas
con la construccion de obras de proteccién tales como Bordas, Gaviones, Muros de
Contencion y Conformacion de Taludes.



Objetivos.

Objetivo General:

+

Conocer los problemas que representan las inundaciones causadas por el
desbordamiento del Rio Grande, en el sector Suburbano de La Ciudad de San
Miguel y aplicar los Métodos y parametros del analisis Hidroldgico e Hidraulico
aplicado a los margenes del cauce del Rio Grande para su proteccion y

prevencion de riesgos, determinando Zonas Criticas.

Objetivos Especificos:

+

Identificar los nucleos Poblaciones y Delimitar las zonas inundadas por las
crecidas maximas que se dieron entre los afio 1,974 al 1,998 del Rio Grande en el
sector comprendido entre la Colonia Confianza Il hasta la Colonia Jardines de
San Miguel de la Ciudad de San Miguel.

Se elaborara una Metodologia de Clasificacion para la seleccion de las Zonas

Susceptibles a Inundacion en el Area de estudio.

Se Realizara un Analisis Hidroldgico e Hidraulico, que nos permita obtener el
Caudal Pico y las elevaciones del nivel del agua en las secciones topogréaficas

seleccionadas.

Elaborar propuesta de Obras Civiles de proteccion contra inundaciones.

Proporcionar la informacién técnica para ser utilizada como fuente de consulta
por instituciones, estudiantes, etc., interesados en el tema de proteccion de las
comunidades suburbanas que se encuentran a las orillas del Rio Grande de San

Miguel.



Alcances y Limitaciones.

Alcances:

+

El estudio incluye la obtencion de un registro de los sectores afectados por
inundaciones a lo largo de 12.00 km de sectores colindantes del Rio Grande de
San Miguel debido al desbordamiento que se dan durante las crecidas maximas,
asi como también la clasificacion de los sectores criticos en el area que
comprende desde la Colonia Confianza Il hasta la Colonia Jardines de San

Miguel.

Efectuar un Levantamiento Topografico de las Zonas Criticas del Area de
Estudio.

Realizar un analisis Hidrologico para la Obtencion del Caudal de Disefio para la
sub.-Cuenca que esta comprendida por un Area de 1,061.995 Km2 donde se

encuentra los sectores seleccionados en la primera fase.

La verificacion del nivel del agua en las secciones topogréaficas a cada 20 mts,

Se estableceran las posibles obras de proteccidn civil tales como; conformacion
de taludes, muros de proteccion, Gaviones Yy otras medidas no estructurales que
proteja las zonas afectadas directamente por el fendmeno de la inundacion,

encaminadas a proteger a los pobladores de estos sectores.

Se estimara el presupuesto de cada Obra de Proteccion con los Precios indices

proporcionados por Maccaferri.



Limitaciones / Riesgos:

# La precision con que han sido tomados los datos de intensidades de precipitacion
en las diferentes Estaciones Meteoroldgicas y la Falta de datos recientes.

# La discontinuidad de los registros de Precipitaciones con que cuenta la
institucion encargada, ya que los afios no registrados podrian ser mas criticos que

los que se utilizaran para el analisis.

4 La informacién obtenida de los Habitantes de cada Colonia de nuestra area de

estudio.

# Las Obras de Proteccion se disefiaran para un periodo de Retorno de 25 afios a
partir del afio 2007.

# EIl Presupuesto tendra como base los precios proyectados para el afio 2007.

# Algunos sectores de nuestra area de estudio no se pudo analizar con mas detalles

debido a la delincuencia que existe en ella.



Justificacion.

Segun las “Regiones Criticas de Desastres Naturales de El Salvador?, las areas
propensas a inundaciones en el pais suman una &rea total de 2,573 km2 y alrededor de
un tercio de esta area (870 km2), se encuentran ubicadas en la cuenca del Rio Grande de
San Miguel, la cual ha estado sufriendo severas Inundaciones por largos periodos de
duracion debido a la extrema Precipitacion, su plana Topografia y la reducida capacidad
de descarga del Rio, afectando cultivos (47.68 km2), pastizales (103.17 km2), bosques

(6.05 km2) y el Area Urbanas (1.65 km2), siendo esta ultima nuestro sitio de estudio.

La zona urbana de San Miguel debido a un crecimiento desorganizado ha
permitido asentamientos de diversas Residenciales, Urbanizaciones, Colonias y Caserios
a las orillas de este Rio, lo cual ha acarreado como consecuencia una gran serie de
Inundaciones cada ves que se presentan fendmenos extraordinarios que originan
precipitaciones intensas, como consecuencia se producen evacuaciones de estos sectores,
perdidas de bienes, destruccion de granjas avicolas, dafios en viviendas, interrupcion de
las actividades cotidianas de los pobladores, desechos al paso del agua, provocando

inseguridad y baja plusvalia de las viviendas.

Mientras los peligros naturales contintan produciéndose, las acciones humanas
pueden incrementar o reducir la vulnerabilidad de las comunidades ante estos riesgos. El
grado de vulnerabilidad se determina por una combinacién de factores, incluyendo la
conciencia existente sobre estos peligros, las condiciones que presentan los
asentamientos humanos y la infraestructura, las politicas y la administracion publica, y
las habilidades organizativas en todos los campos relacionados con la gestion de los

desastres.

1 Servicio Nacional de Estudios Territoriales (SNET).



Asi como la pobreza dan origen a estas condiciones de vulnerabilidad, el cual
seran analizados para encontrar propuestas favorables que permitan mejorar las formas

de vida de estas comunidades.

Es por ello que se ha propuesto el andlisis de esta cuenca para que a través de
observaciones de la zona seleccionada se definan las Sectores que son vulnerables a
inundaciones por el desbordamiento del Rio Grande y establecimiento de zonas de alto
riesgo, y sera el punto de partida para la realizacién del analisis Hidrol6gico e Hidraulico
con lo que se propondran Obras Civiles de proteccion para aquellas urbanizaciones y

colonias que ya se encuentren bajo esta amenaza.
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Supuesto.

General:

€ La construccion de Diques con Gaviones y Muros de Contencion son
la solucién para mitigar los dafios ocasionados por el desbordamiento
del Rio Grande de San Miguel ya que son Tecnicamente y

econdmicamente factibles en el sector de interés.
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Metodologia de la Investigacion.

Dependiendo de las caracteristicas particulares de los casos que requieren de
estudios de control de Inundaciones, el procedimiento general que se sigue es el

siguiente:

1. Delimitar las zonas inundables. Se puede hacerse utilizando cartografia,
fotografias aéreas, topografia de campo, encuestas e inventario de eventos
historicos.

2. Determinar las causas de las inundaciones. Pueden ser desbordamientos,
encharcamientos, deficiencias de drenaje, obstrucciones o sedimentacion.

3. Establecer criterios Geolodgicos, Geotécnicos e Hidraulicos para la localizacion y
clasificacion de zonas criticas del area de estudio.

4. Realizar estudios de Hidraulica Fluvial para conocer la dindmica fluvial y
estimar capacidades de los cauces.

5. Disefiar las obras de Mitigacion de los efectos de las Inundaciones y estimar sus

costos.
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De una manera general los proyectos de control de Inundaciones estudian las siguientes

opciones:

a)

b)

c)

d)

€)

1) Dejar las cosas como estan y convivir con el problema.
2) Establecer sistemas de alerta para que la poblacion pueda ponerse a salvo.

3) Proyectar la construccion de obras civiles:

Terraplenes protegido por obras marginales.

Muros en Concreto o en Gaviones.

Diques Longitudinales, denominados también Jarillones.
Embalses de regulacion.

Canales de desviacion o By — pass.

13



2 Metodologia Sugerida para la evaluacion de Obras de Proteccion en la zona del
area de Estudio.

Recolectar Informacion Preliminar | --------------mmmmmm oo |

Anadlisis del terreno In-situ, considerando aspectos: Ubicacién, Densidad
Poblacional, Situacién Poblacional, Caracteristicas Fisicas y  Accidentes de

Terreno y su Uso, Vegetacion del Lugar, Condiciones Actuales de los Taludes.

Dependiendo de la Inspeccién del sitio, Definir los Problemas existentes en

cada comunidad, Deberan considerarse los Aspectos Anteriores.

FASE I
Anélisis General del Area de
Estudio o Sitio (Diagnostico)

Efectuar una Evaluacién y Clasificacion de Zonas de acuerdo a los problemas

que presentan.

Realizar Levantamiento Topografico de los Sectores que salieron © i
. - - 1
Seleccionados en la Fase | s 2 !
g 5 &

c he] 14 |

S g i

2 & &

Realizar Ensayos de Perforacion “In-situ” asi como Determinar en el S 3 E |
L 9N o ¢ !

. . i . eS¢ '
Laboratorio las propiedades Indices y Mecénicas del Suelo (Ensayo de < 8 < 5 ¢ !
. ) . . £==4g !

Campo y de Laboratorio). A través de esto determinar la capacidad de que FSFeS !
1

presentan los Suelos. . |
—_ 1

= :

= B

s 8 I

S 8

Realizar un andlisis Hidrologico e Hidraulico y compararlos con las = & 5 |
— o 'S :

secciones Topogréficas y Disefiar las obras de Mitigacion de los efectos de = “; —‘é !
. . < 9 ) !

las Inundaciones y estimar sus costos. ~ 8 g !
S 8 !

n é-? :

>y 1

2 Elaboracién Propia del Grupo.
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Capitulo 11

Marco Historico y Normativo.

2.1 Antecedentes del Area de Estudio.

a) Contexto Historico:

La Ciudad de San Miguel, cabecera departamental y municipal, esta situada en el
centro de la Cuenca del Rio Grande de San Miguel. La Ciudad se ubica al Noreste del
Volcan Chaparrastique; su posicion Geografica es 13°28°57” LN, 88°10°48” LW, con
una altitud de 115.0 m.s.n.m., se delimitan 132.5 kilémetros al oriente de la Ciudad de
San Salvador. Sus Ciudades mas cercanas son: Quelepa, Moncagua y Uluazapa. Su radio
urbano consta de una superficie de 1,895.64 Ha, segin el PLAMADUR del afio 1998.

El Rio Grande de San Miguel, el segundo Rio mas largo en la Republica de El
Salvador, se encuentra ubicado en el oriente del pais y tiene un area de captacion de

2,247 km? aproximadamente (segun el estudio de control de crecidas en el Rio Grande

de San Miguel hecho por La Agencia de Cooperacion Internacional del Japon “JICA” y
por el Ministerio de Agricultura y Ganaderia “MAG”). La cuenca del Rio Grande posee,
en su centro, a la ciudad de San Miguel, que se considera como el ndcleo de la Region
Oriental. Los accidentes Geograficos, han tenido influido en el crecimiento de la Ciudad
de San Miguel. Ya que ésta ocupa una posicién centralizada con respecto a otros ndcleos
poblados de la region Oriental. Ademas tiene una posicion centrada también en términos
de Cuencas Hidrogréaficas y Valles (Cuenca del Rio Grande De San Miguel y Valle de
Sirama). La importancia relativa de la Ciudad de San Miguel fue exagerada por el
concerniente aislamiento que tiene la region Oriental del pais, division por accidente

natural del Rio Lempa.
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DEPARTAMENTO DE SAN MIGUEL

Mapa N° 2.1: Ubicacién Geogréafico de La Ciudad de San Miguel.
Fuente: Plan Nacional de Ordenamiento y Desarrollo Territorial.

17



El cultivo del cafe, habria influido en el crecimiento del sistema de asentamientos
Urbanos de El Salvador, incluyendo el de San Miguel, a partir de finales de los afios
1,800. EIl despegue del café, reemplazo paulatinamente al afiil como cultivo principal de
exportacion, durante la segunda parte del siglo XIX, el cultivo del café en las vertientes

del Volcan Chaparrastique, se estimulo el crecimiento Urbano de San Miguel.

También durante este periodo antiguo, los vinculos de transporte contribuyeron
al crecimiento de San Miguel. El Ferrocarril y la Carretera Panamericana estimularon el
crecimiento Urbano. El acceso a los Puertos, tanto por ferrocarril como por carretera, fue

un factor clave para el desarrollo de los cultivos de exportacion.

Estos factores, como su ubicacion favorable en el centro de la productiva region
Oriental, su atencién del gobierno central como un centro politico-administrativo, sus
vinculos de transporte, crearon un punto que estimulo el desarrollo de las actividades

comerciales en San Miguel.

Finalmente, el conflicto armado en esta época (80's), tragicamente ha
contribuido al crecimiento de San Miguel; ya que la Regién Oriental recibio los golpes
mas duros de la guerra, y que por lo cual la migracion de la gente que vivia en el campo,
se traslado a la ciudad acelerando el crecimiento poblacional debido a este fenémeno.

Dada a esta influencia, San Miguel, es considerada como una ciudad secundaria
en el contexto nacional y la region Oriental se convierte en el instrumento analitico para
el ejercicio del cociente de ubicacion (“El analisis de los cocientes de ubicacion indica
gue San Miguel, en general y hasta cierto punto, juega los papeles tipicos de una ciudad
secundaria”). El cual sefiala la importancia relativa de cada una de las ramas de

actividades econdmicas de la ciudad en un dado centro urbano.
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De esa misma manera, debido a la necesidad del desarrollo urbano en la zona, se
generd una tala indiscriminada de arboles, incorporandose de manera rapida e inevitable

el aumento del area talada al generarse la construccion de mas viviendas.

Debido a estos acontecimientos es que se ha procurado cumplir con el Plan de
Desarrollo Urbano, para poder disminuir las alteraciones causadas en el suelo debido al
uso inadecuado del mismo; por tanto se ha venido formando sectores de inundacién en
sitios aguas abajo (donde precisamente se encuentra la Ciudad), de acuerdo a la
tendencia del crecimiento urbano, ya sea de bajo o alto riesgo, debido a las maximas

precipitaciones que se da en la zona.

El area de estudio es una Cuenca que esta rodeada por una cordillera montafiosa
con alturas de 380 m a 1,660 m sobre el nivel del mar (m.s.n.m.). El cerro més alto es el
de San Miguel (2,129 m), ubicado al Oeste de La Ciudad de San Miguel. A lo largo de
los tramos medio y bajo del Rio Grande de San Miguel, existe una extensa planicie con
potencial para el desarrollo de La Agricultura, la planicie es muy valorada en este pais
donde la superficie montafiosa prevalece. La gran superficie mencionada anteriormente
ha estado sufriendo severas Inundaciones de largos periodos de duracion debido a la

extrema Precipitacion, su plana Topografia y la reducida capacidad de descarga del Rio.

Las Inundaciones dan como resultado graves dafios a la poblacion de las
comunidades marginales, situacion que ha sido evidente en los ultimos afios en donde se
ha experimentado ocasiones conflictivas en el Rio Grande de San Miguel.

Los tipos de Precipitacion que pudiesen causar inundaciones en el Area de

Estudio son:

(1) Huracanes y Tormentas tropicales provenientes del Mar Caribe,
(2) Lluvias tropicales de alta intensidad y
(3) Precipitacién continda de intensidad media.
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El Huracan “Francelia” influyd en La Inundacion de 1,969 y dio como resultado
la descarga méxima registrada en Moscoso en Septiembre 4 y el Huracan “Gilbert”
afectd La Inundacion de 1,988 provocando La Precipitacion maxima registrada en 7 dias
en San Francisco Gotera y la segunda maxima en El Papalon en Septiembre 16.
Basandose en la trayectoria de los Huracanes “Francelia” y “Gilbert”, las fechas de las
Inundaciones sucedieron durante el periodo de transicion de Huracdn a tormenta
tropical. También tenemos entre esas dos fechas al huracan Fifi en 1,974 el cual provoco

Inundaciones a lo largo del Rio Grande de San Miguel.

Entre los acontecimientos mas recientes que han provocado graves dafios en las
zonas marginales de la zona Oriental, basta mencionar las recientes Inundaciones del
invierno de: 29 de Octubre 1998 con el Huracan Mitch, 19 de Mayo de 2005 con el

Huracan Adrian, 04 de Octubre de 2005 con el Huracan Stan.

Descripcion y caracteristicas del desastre provocado por el Huracan Mitch

El huracan Mitch ha sido calificado como el desastre de origen
hidrometeoroldgico mas grave que haya afectado a la regién centroamericana en
muchisimos afios. No resulta singular solamente por la fuerza que alcanzé el evento al
tocar costas de la region, sino también por la extension de su didmetro, la acumulacién
de humedad y lluvias que acarred y la aparentemente erratica trayectoria que mantuvo

durante varios dias.

Hace 9 afios, en 1998, El Salvador sufrio el embate del huracdn Mitch, el
precedente mas cercano de una tragedia natural causada por un fendémeno
meteorolégico. Las lluvias y los fuertes vientos le arrebataron la vida a 240
salvadorefios, la mayor parte de ellos en el humilde poblado de Chilanguera, en San
Miguel. Asimismo, 84 mil compatriotas mas quedaron desamparados y 20 fueron dados

por desaparecidos.
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El paso del huracan Mitch dejo dafios totales estimados en 388 millones de
dolares, es decir, el pais perdié el equivalente al 6.4 por ciento del Producto Interno
Bruto nacional. Segun los datos proporcionados por el Comité de Emergencia Nacional
(COEN), mas de 10 mil viviendas fueron destruidas por el paso de Mitch en EI Salvador.
Los departamentos de Ahuachapan y San Miguel y la zona del Bajo Lempa, entre
Usulutan y San Vicente, fueron los mas afectados.

"En esas zonas se concentra el 60 por ciento del total de los damnificados",
asegurdé un informe de la CEPAL, que asimismo cifro en cerca de 48 millones de délares
la inversion para reconstruir las viviendas dafiadas. Ademas, 22 unidades de salud
fueron destruidas y 405 escuelas resultaron afectadas. Asimismo, la Administracion
Nacional de Acueductos y Alcantarillados reportd severos dafios en los sistemas de

distribucion de agua potable de 16 municipios.

Las comunicaciones terrestres con el oriente del pais, vitales en ese momento
debido a los severos dafios que sufrié la poblacion miguelefia de Chilanguera, se vio
interrumpida debido a la que fuerte corriente del rio Lempa arrastro los dos puentes que
lo atravesaban. Segun la Comision Ejecutiva del rio Lempa (CEL), la crecida de agua en

el rio Lempa alcanzo la exorbitante cifra de 11 mil metros cubicos de agua por segundo.

Uno de los sectores mas afectados fue la agricultura. EI Ministerio de Agricultura
y Ganaderia (MAG) estimd que 100 mil hectareas de sembrados, la décima parte de los
cultivos del pais, se perdieron debido a la catéastrofe y que murieron 10 mil cabezas de
ganado. Una quinta de la cosecha de maiz y de cafia de azlcar fue destruida, lo que

significo la ruina de muchos agricultores y campesinos.

En el siguiente cuadro se presenta los Huracanes con sus respectivas

Precipitaciones y estacion Meteoroldgica.
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Cuadro N° 2.1: Huracanes con sus Respectivas Precipitacion y Estacion.
Fuente: Servicio Nacional de Estudios Territoriales (SNET).

Fecha Huracéan Precipitacion Estacion
04/Sep/1969 Francelia 167.60 mm [M6] Beneficio el Papalon
20/Sep/1974 Fifi 232.1 mm [U6] Santiago de Maria
16/Sep/1988 Gilberto 221.6 mm [M6] Beneficio el Papaldn
29/Jul/1996 Cesar 125.6 mm [M6] Beneficio el Papalon
01/Nov/1998 Mitch 167.4 mm [Z2] San Fco. Gotera
20/May/2005 Adrian 144.0 mm [M16] Chapeltique
04/0ct/2005 Stan 103.0 mm [M16] Chapeltique

Hoy en dia ante la constante aparicion de nuevas Zonas marginales, surgen
problemas mucho mas graves que tendran a generalizarse con las consecuentes perdidas
humanas, econdmicas y de bienes. A pesar de reconocer la existencia del problema muy

poco se ha hecho al respecto. Hasta la fecha han existido varios estudios en relacion al

desarrollo Urbano y los problemas, entre los que podemos mencionar los siguientes:

2> E| Gobierno de La Republica de El Salvador (en adelante denominado el
“GOES”) ha propuesto un “Plan de Desarrollo Econémico y Social, 1994 -
1999” en 1996. Este Plan incluye el desarrollo de las areas propensas a
Inundaciones en la Cuenca del Rio Grande de San Miguel, por medio de un

proyecto de control de crecidas y drenaje, basandose en las siguientes politicas

de desarrollo nacional:

a) Reduccion de la pobreza, especialmente de la pobreza extrema.

b) Descentralizacion de la Poblacion.
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c) Fortalecimiento del desarrollo de las areas Rurales.

d) Conservacion de los recursos naturales y el desarrollo de la economia sostenible.

Por lo tanto, el control de Inundaciones debe considerar los Recursos Hidricos de

manera urgente e imprescindible para el desarrollo y la estabilizacion de la region.

2 Groundwater Research Project Lower Basin of The Rio Grande de San Miguel
(Proyecto de Investigacion para la parte Baja de La Cuenca del Rio Grande de
San Miguel, 1997).

2 Predicciones Hidrolégicas para Operaciones de Embalse con Fines de Riego en
La Cuenca del Rio Grande de San Miguel, 1997.

2» Consideraciones para Evaluacion y Prediccion de Inundaciones en la Cuenca del
Rio Grande de San Miguel, 1997.

2 Agencia de Cooperacion Internacional del Japon (JICA), Ministerio de
Agricultura y Ganaderia (MAG), 1997 “ El Estudio de Control Integral de
Crecida en el Rio Grande de San Miguel en la Republica de El Salvador”

2» Agencia de Cooperacion Internacional del Japén (JICA), Ministerio de
Agricultura y Ganaderia (MAG), 1996 “Plan Maestro de desarrollo y

Aprovechamiento de los Recursos Hidricos”

2» Agencia de Cooperacion Internacional del Japon (JICA), Ministerio de
Agricultura y Ganaderia (MAG) “Recursos y Demandas Potenciales de La
Region H”. (Fuente: Plan Maestro de Desarrollo y Aprovechamiento de los
Recursos Hidricos. Noviembre de 1980.)
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> E| 1,996 fue elaborado el Plan Maestro de Desarrollo Urbano de la Ciudad de
San Miguel (PLAMADUR) por el consorcio PADCO-ESCO (formado por tres
Empresas consultoras: Pacific Consultants Inc. Tokio; Nikken Consultants Inc.
Tokio); y PASCO internacional Inc. Tokio; donde se encuentran los tomos
referentes a: “El Diagnostico Sectorial del Plan de Ordenamiento Territorial y el

Diagnostico Sectorial del Plan de Ordenamiento Ambiental”.

2.2 Condiciones de la Cuenca en Estudio.

a) Sistema Fluvial

Existen diez (10) sistemas Importantes de Rios en El Salvador como se muestra
en el Mapa N° 2.2. La cuenca del Rio Grande de San Miguel es la segunda en tamafio en
el pais y su area total es de 2,247 km2, después de la cuenca del Rio Lempa. La Cuenca
del Rio Lempa tiene un area total de 18,246 km2, de los cuales 10,255 km2 (56 %) se
encuentran localizados dentro del territorio de El Salvador y el resto en Honduras (30 %)
y Guatemala (14 %).

El Rio Guayabal y el Rio Villerias se originan en las areas montafiosas cerca de
Cacaopera, las Delicias de Concepcion y Ciudad Barrios, los cuales son los principales

tributarios en la cuenca Alta del Rio Grande de San Miguel.

Después de que estos dos Rios se unen cerca de Agua Zarca, éste se convierte en
el Rio Grande de San Miguel y fluye hacia el sur saliendo del area montafiosa. Cerca de
La Laguna de Olomega, el Rio cambia su curso hacia el Oeste, pasando por la Laguna El
Jocotal, cambiando de nuevo hacia el Norte hasta la confluencia del Rio Ereguayquin y

finalmente fluye hacia el Océano Pacifico
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Mapa N° 2.2: Sistemas Fluviales en El Salvador.
Fuente: Agencia de Cooperacién Internacional del Japén (JICA) y Ministerio de Agricultura y Ganaderia
(MAG)

La longitud total del Rio Grande de San Miguel es de aproximadamente 124 km
desde la confluencia de los Rios Guayabal y Villerias hasta el mar. La cuenca se
subdivide en tres secciones: la cuenca Alta, Media y Baja, dependiendo de las
condiciones topograficas de ésta.

Cuenca Alta: La cuenca se encuentra ubicada aguas arriba de la confluencia de los Rios
Guayabal y Villerias. La Cuenca Alta es montafiosa y las pendientes del canal son
relativamente empinadas. La estacion limnimétrica de Villerias se localiza cerca de la

parte méas baja de la Cuenca Alta.

Cuenca Media: Empieza donde los Rios Guayabal y Villerias convergen, hasta El

Delirio. La Laguna de Olomega se encuentra ubicada en la porcién baja de esta cuenca.

25



Cuenca Baja: Empieza en El Delirio hasta la desembocadura del Rio. La Cuenca Baja
se subdivide en tres porciones: la porcion de la Laguna El Jocotal, desde El Delirio hasta
Vado Marin, la porcion de las colinas desde Vado Marin hasta la convergencia del Rio
Ereguayquin, y la porcion de Usulutan/costa que empieza en dicha confluencia hasta el

mar.

La elevacion de la tierra en esta porcion del Rio es muy baja y el Rio serpentea
intensamente. La Laguna El Jocotal se encuentra localizada en la Ribera derecha. Las
areas pantanosas, que se extienden a lo largo del Rio y de la Laguna, han estado

sufriendo de inundaciones frecuentes.

Desde Vado Marin hasta la confluencia del Rio Ereguayquin, el Rio toma su
curso por la colina, del lado izquierdo de la ribera. El lado derecho es plano y empieza a
formar la pendiente de la falda del Volcan de San Miguel. La pendiente del lecho del
Rio es minima o inversa. La cuenca del Rio Ereguayquin tiene areas de depositos de
lodo en donde la erosion de la tierra es notable. Después de que el Rio Grande de San
Miguel se une al Rio Ereguayquin, éste fluye entre las colinas con una pendiente
relativamente empinada y sale de las colinas cerca de Las Conchas. En los tramos aguas
abajo de Las Conchas, el Rio fluye hacia una planicie aluvial y luego hacia los esteros y

manglares.

2.3 Caracteristicas de los Canales del Rio Grande de San Miguel.

Para facilitar la presentacion, el Rio Grande de San Miguel se ha dividido en los
siguientes tramos, dependiendo de las caracteristicas topograficas y la confluencia de los

tributarios.

El Tramo Bajo cubre desde la desembocadura del Rio (0.0 km) hasta El Delirio (75.1

km), empezando en la desembocadura y yendo aguas arriba.
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El Tramo Alto cubre desde EI Delirio (75.1 km) hasta la confluencia de los Rios

Guayabal y Villerias (123.9 km), yendo aguas arriba.

En el tramo Alto esta nuestro punto de interés ya que dentro de esta se encuentra ubicada

la Ciudad de San Miguel, donde se localizan Residenciales, Colonias, Urbanizaciones,
Asentamientos, Cantones, Caserios que estan localizadas en las cercanias del Rio
Grande, estos lugares tienen las caracteristicas de ser afectada por el desbordamiento
del Rio Grande en la época Invernal. Por lo tanto se presenta las dos sub.-cuencas que

seran analizadas (ver Figura N°2.1)
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2.4 Marco Normativo:

La forma en que se responde a situaciones de desastre depende en buena medida
de las condiciones Institucionales. Las Instituciones y Leyes son las herramientas que

permiten enlazar una respuesta social concreta ante situaciones de emergencia.

La politica publica para la gestion del riesgo deber ser formulada desde el nivel central,
asumiendo el compromiso de la gestién preventiva que involucre tanto el ambito
Departamental, municipal y local. Al mismo tiempo deberd estar asociada con la

realidad socioecondmica, cultural, ambiental y geogréfica del pais.

Igualmente la politica publica debe establecer una institucionalidad fuerte con
participaciéon civil, y un marco de derechos y deberes tanto en los aspectos de

prevencion y mitigacion.

Se debe considerar incluir como politicas especificas, dentro de la gestion de riesgos

estas evaluaciones:

Evaluar las amenazas del pais o de una zona determinada
Adoptar medidas para asegurar recursos,
Priorizar las acciones de prevencion y mitigacion,

Promover la preservacion de los ecosistemas,

AN NN RN

Fomentar la investigacion cientifica y tecnoldgica sobre la vulnerabilidad que

permitan la formulacion de propuestas de prevencion y mitigacion,

<

Elaborar programas preventivos y de simulacros para los centros educativos

v" Crear en la poblacidn la cultura de la proteccion civil,

v Elaboracién de Planes de Emergencia y la divulgacion,
v' Coordinar secciones informativas sobre la mitigacion, preparacién vy

respuesta a los desastres.
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A) Consideraciones Sobre Algunas Leyes.

En el pais, algunas de las leyes que hacen referencia a los desastres son:

a) Constitucion de la Republica de EI Salvador.

b) Ley de Defensa Civil.

c) La Ley de Proteccion Civil, Prevencion y Mitigacidn de Desastres.
d) EI Codigo de Salud.

e) LaLeyy Reglamento del Medio Ambiente.

f) Leyy Reglamento de Urbanismo y Construccion.

Se dispone una relacion institucional a través del Comité de Emergencia
Nacional COEN. Por medio de este Comité, las diferentes instituciones conjuntamente

deben implementar acciones de prevencion y mitigacion en caso de desastres.

a) Cuando hablamos de desastres ocasionados por fenédmenos naturales casi siempre
se ve afectado el bien juridico vida, es por eso que se tiene que citar en primer
lugar La Constitucién de La Republica de ElI Salvador como la norma
fundamental de todo el ordenamiento juridico Salvadorefio, la cual reconoce como
origen y fin de la actividad del Estado a la “Persona Humana”, y que esta
organizado para la consecucion de la justicia, la seguridad juridica y el bien

comun.

Por ejemplo:
v En el Titulo 11, Capitulo I, Seccién Segunda articulo 29, se establece que en
casos de guerra, invasion del territorio, rebelion, catastrofe, epidemia y otra
calamidad, se suspenderan las garantias constitucionales en parte o en todo
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el territorio nacional. No establece ninguna disposicién relacionada

especificamente con la gestion de riesgo.

b) La Ley de la Defensa Civil es la unica ley que estrechamente esta orientada a la
atencion de situaciones de desastre, que fue publicada en 1976. La cual crea el Sistema
de Defensa Civil como parte integrante de la Defensa Nacional. Esta Ley reemplazo a la
Ley de Emergencia Nacional emitida el 4 de junio de 1965. Con esta Ley, se busca
proteger y ayudar a la poblacién para superar las consecuencias de desastres y se

establece el Sistema de Defensa Civil, cuyos objetivos son:

e Prevenir dafios y cuando estos ocurrieren, disminuir su magnitud,

e Ayudar a la poblacion afectada,

e Asegurar la rehabilitacion de quienes resultaren perjudicados.

e Procurar la continuidad de los servicios publicos.

e Obtener de la poblacion afectada y de todos los sectores del pais, la necesaria

colaboracién para realizar la Defensa Civil.

"Esta ley merece un comentario especial, es autoritaria en su contenido y verticalista en
cuanto a la institucionalidad creada. La Ley constituye un producto mas de la
preocupacion existente en el gobierno salvadorefio y en la clase politica en general™.
Esta ley ya no responde a las exigencias sociales en lo que respecta a la gestion de

riesgo.

c¢) Actualmente se publico la Ley de Proteccion Civil, Prevencion y Mitigacion de
Desastres el 31 de agosto de 2005, en el cual se manifiesta el interés del gobierno para

modernizar las instituciones relacionadas con el manejo de los desastres.
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En el que se establece como finalidad prevenir, mitigar y atender en forma
efectiva los desastres naturales y antrdpicos en el pais y ademéas desplegar en su
eventualidad, el servicio publico de proteccion civil, el cual debe caracterizarse por su
generalidad, obligatoriedad, continuidad y regularidad, para garantizar la vida e
integridad fisica de las personas, asi como la seguridad de los bienes privados y

publicos.

Esta propuesta ha sido elaborada con aportes del Comité de Emergencia Nacional
- COEN, y como objetivo principal tiene: “crear, reglamentar y estructurar el sistema
nacional de emergencia (SISNAE) en forma permanente para auxilio a la poblacion

civil”.

El SISNAE incluye a instancias de gobierno y a cuerpos de socorro (Cruz Roja,
Cruz Verde, Comandos de Salvamento, Cuerpo de Bomberos y otras entidades de

Servicio).

d) En el Codigo de Salud, se aclara que el Ministerio de Salud Pdblica y Asistencia
Social debe coordinar acciones para la atencion integral de los efectos posteriores a un
desastre; el traslado a los centros de asistencia médica; dictar las medidas necesarias
para el mantenimiento de los servicios basicos de saneamiento; dictar y desarrollar
medidas de prevencion de epidemias; supervisar el eficiente cumplimiento de sus

disposiciones

La disposicién mas directamente relacionada con los desastres es la que establece que
toda institucion de salud publica o privada, debe tener un plan de emergencia para casos

de catastrofe, epidemia o cualquier otra calamidad general.

e) En la Ley del Medio Ambiente, aprobada en 1998, Decreto No. 233, se define

Desastre Ambiental como (Articulo 5): “Todo acontecimiento de alteracion del medio
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ambiente, de origen natural o inducido, o producido por accién humana, que por su
gravedad y magnitud ponga en peligro la vida o las actividades humanas o genere un
dafo significativo para los recursos naturales, produciendo severas pérdidas al pais 0 a

una region”.

Art. 1.- La presente ley tiene por objeto desarrollar las disposiciones de la
constitucion de La Repulblica, que se refiere a la proteccion, conservacion y
recuperacion del Medio Ambiente; el uso sostenible de los recursos naturales que
permitan mejorar la calidad de vida de las presentes y futuras generaciones; asi como
también; normar la gestién ambiental, publica y privada y la proteccion ambiental como
obligacion basica del Estado, los Municipios y los habitantes en general; y asegurar la
aplicacion de los tratados o convenios internacionales celebrados por El Salvador en esta

materia.

1) Unidades Ambientales.

Art. 7.- Las instituciones publicas que formen parte del SINAMA (Sistema
Nacional de Gestion del Medio Ambiente), deberan contar con Unidades Ambientales,
organizadas con personal propio y financiado con el presupuesto de las unidades
primarias. Las unidades Ambientales son estructuras especializadas, con funciones de
supervisar, coordinar y dar seguimiento a las politicas, planes, programas, proyectos y
acciones ambientales dentro de su institucion y para velar por el cumplimiento de las
normas ambientales por parte de la misma y asegurar la necesaria coordinacion
interinstitucional en la gestion ambiental, de acuerdo a las directrices emitidas por el

ministerio.
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2) Incorporacion de La Dimension Ambiental en los Planes de Desarrollo y

Ordenamiento del Territorio:

Art. 12.- El Ministerio deberd asegurar que la dimension ambiental sea
incorporada en todas las politicas, planes y programas nacionales, regionales y locales

de desarrollo y ordenamiento del territorio.

3) Criterios Ambientales en el Desarrollo y Ordenamiento del Territorio:

Art. 14.- Para incorporar la dimensidon ambiental en toda politica, plan o programa de

desarrollo y ordenamiento del territorio, deben tomarse en cuenta los siguientes criterios:

a) La valoracion econdmica de los recursos naturales, que incluya los
servicios ambientales que estos puedan prestar, de acuerdo a la

naturaleza y caracteristicas de los ecosistemas;
b) Las caracteristicas ambientales del lugar y sus ecosistemas, tomando
en cuenta sus recursos naturales y culturales y en especial, la vocacién

natural y el uso potencial del suelo, siendo la Cuenca Hidrografica, la

unidad base para la plantacion del territorio.

c) Los desequilibrios existentes por efecto de los asentamientos humanos,
las actividades de desarrollo y otras actividades humanas o de
fendmenos naturales.

Por lo que en el Capitulo 1V, se describe:

v’ articulo 53, la prevencion de desastre ambiental,

34



v’ articulo 54 habla sobre las emergencias y desastres ambientales
v" el articulo 55 hace referencia a la obligacion de elaborar planes de prevencion y
contingencia ambiental.

Este capitulo estd dedicado a regular las contingencias, emergencias y desastres
ambientales. Segun sus disposiciones, el Estado tiene el deber de adoptar medidas para

prevenir y controlar desastres ambientales.

4) Prevencion de Desastre Ambiental.

Art. 53.- El Estado y sus Instituciones tienen el deber de adoptar medidas para prevenir,

evitar y controlar desastres ambientales.

5) Obligacion de Elaborar planes de Prevencion y contingencia Ambiental.

Art. 55.- EI Ministerio, en coordinacién con el comité de Emergencia Nacional
(COEN), elaborara el Plan Nacional de Prevencion y Contingencia Ambiental, siendo
este ultimo el que lo ejecutard. El plan pondra énfasis en las areas fragiles o de alto
riesgo, de acuerdo a un Mapa Nacional de Riesgo Ambiental que sera elaborado por el
Ministerio con el apoyo de las instituciones especializadas.

Cuando se trate de instituciones privadas deberan de rendir fianza que garantice
el establecimiento de su Plan Institucional de Prevencién y Contingencia incurriendo en

responsabilidad administrativa quien tenga la obligacion y no elabore dicho plan.
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6) Manejo de los Suelos y Ecosistemas Terrestres.

Art. 75.- El Presidente de la Republica, a propuesta del Ministerio, formulara los

reglamentos relativos al manejo de los suelos y ecosistemas terrestres, tomando en

cuenta los siguientes criterios:

b)

d)

El uso del suelo y de los ecosistemas terrestres deberd ser compatible con su

vocacion natural y capacidad productiva, sin alterar su equilibrio;

Debera evitarse las practicas que provoquen la erosion, la degradacion de los
suelos por contaminacion o la modificacion de sus caracteristicas Topograficas y

Geomorfoldgicas;

Deberan llevarse a cabo practicas de conservacion y recuperacion de los suelos,
por quienes realicen actividades agricolas, pecuarias, forestales, mineras,
urbanisticas, de infraestructura u otras que afecten o puedan afectar

negativamente sus condiciones;

En los casos de construccién de obras de civiles y aprovechamiento de los
recursos naturales no renovables, que puedan directa e indirectamente provocar
deterioros significativos de los suelos, deberan realizarse las acciones de

regeneracion y restauracion requeridas; y

En areas de recarga acuifera y Cuencas Hidrograficas se priorizara la proteccion
de los suelos, las fuentes y corrientes de agua, procurando que estas mantengan y

aumenten sus caudales basicos.

36



Luego la misma Ley manda que el Ministerio en coordinacion con el Comité de
Emergencia Nacional COEN, elabore el "Plan Nacional de Prevencion y Contingencia
Ambiental” que sera ejecutado por éste. "El Plan pondré énfasis en las areas fragiles o de
alto riesgo, de acuerdo a un Mapa Nacional de Riesgo Ambiental que sera elaborado por

el Ministerio, con el apoyo de las Instituciones especializadas".

En el area de Centro América, se tiene el Plan Regional de Reduccion de
Desastres (PRRD). Es el mecanismo mediante el cual los gobiernos de la Region
Centroamericana, a través de sus instituciones especializadas, plantean sus politicas,

prioridades y acciones de prevencion y mitigacion de los desastres.

El PRRD surge como una iniciativa del Centro de Coordinacién para la
Prevencion de Desastres Naturales en América Central (CEPREDENAC), con el fin de
establecer una estrategia centroamericana para reducir el impacto de los desastres en la
sociedad y fue ratificado por la mas alta instancia politica de la Region - la Reunion de

Presidentes — en el afio 1993, mediante la resolucién 26 del Protocolo de Guatemala.

El Plan consta de tres partes:

a) Plan Basico: donde se identifican los lineamientos generales, estrategias y

responsabilidades a nivel regional

b) Las Estrategias Sectoriales: Las Instituciones especializadas y secretarias del

Sistema de Integracion Centro Americana (SICA) establecen sus planes de
accion.

c) Los Planes Nacionales de Mitigacion y Atencidn de Desastres.

En el Plan Regional de Reduccién de Desastres se evalla la situacion problemética que

se percibe en el &rea Centroamericana:
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El incremento de areas vulnerables en todo el mundo y en mayor grado, en paises con
bajo grado de desarrollo confirma la inherencia del factor humano y la creciente
responsabilidad y necesidad de gobiernos y sociedades civiles de asumir mayores
compromisos politicos, institucionales, técnicos y formativos en materia de mitigacion y

reduccion de desastres.

Como se muestra en el Diagrama N° 2.1, la vulnerabilidad institucional no es la menos
importante.  Existe una significativa debilidad en las estructuras institucionales
responsables de prevenir, mitigar y atender desastres. Aunque se ha observado una
tendencia de mejoria, se requiere un mayor nivel de decision politica, para establecer
planes y estrategias mas adecuadas. La falta de decisiones politicas que no fortalecen a
los organismos de emergencia, dificultan la formulacion de planes adecuados, lo que

conduce a elevar la vulnerabilidad estatal de los paises centroamericanos.

Ademas en el PRRD se proponen los programas, para cada pais tendran sus variantes,

pero dichos programas se elaboraran considerando los siguientes elementos:

= Gestion Integral del Riesgo,

= Evaluacion de la Amenaza y la Vulnerabilidad,

= Monitoreo de los Fendmenos Naturales,

= Preparacion de Respuesta en caso de Emergencia

= Mitigacion,

= Conciencia y Educacion

= Aprendizaje de los Desastres,

= Adopcion de Reglamentos para Disefio y Construccion,
= Uso del suelo,

= Colaboracion Regional.
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Diagrama N°2.1: El problema, causa y efectos de los desastres.
Fuente: La Importancia de la Politica Publica en la Gestion del Riesgo en EIl Salvador.
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f) El desarrollo urbano en la Ciudad de San Miguel, esta regulado por la ley de
Urbanismo y Construccion y en el ente estatal facultado es el Vice ministerio de

Vivienda y Desarrollo Urbano.

Art. 1.- El Vice ministerio de Vivienda y Desarrollo Urbano, sera el encargado de
formular y dirigir La Politica Nacional de Vivienda y Desarrollo Urbano; asi como de
elaborar los Planes Nacionales y Regionales y las disposiciones de caracter general a que
deben sujetarse las urbanizaciones, parcelaciones y construcciones en todo el territorio

de La Republica

La elaboracidn, aprobacion y ejecucion de planes de Desarrollo Urbano y Rural
de la localidad, corresponde al mismo Municipio, los que deberian enmarcarse dentro de
los planes de Desarrollo Regional o Nacional de Vivienda y Desarrollo; en efecto de los
planes de Desarrollo Local, tendran aplicacion las disposiciones de caracter general y los

planes a que se refiere el inciso primero de este articulo.

Cuando los municipios no cuenten con sus propios planes de Desarrollo Local y
Ordenanzas Municipales respectivas, todo particular, entidad oficial o autonoma, debera
solicitar la aprobacion correspondiente al Vice ministerio de Vivienda y desarrollo
Urbano, antes que a cualquier otra oficina, para ejecutar todo tipo de proyecto a que se

refiere este articulo.
Art. 50: Todo accidente natural dentro de una parcelacion o colindante con otra debera
contar con una zona de proteccion con las excepciones reguladas en el Art. 51 de este

Reglamento.

El ancho de la zona de proteccion se establecerd basandose en los criterios

siguientes:
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a) Profundidad de la quebrada.

El ancho de la zona de proteccion en quebrada se determinara multiplicando su
profundidad por el factor 1.5 y se medira paralela a partir de dicha orilla y a todo lo

largo del terreno en la parte afectada.

La profundidad de la quebrada se medira a partir de la orilla proxima inferior al borde
inmediato superior o el borde inferior cuando el lecho se encuentre al pie de un cerro o
fuerte desnivel topografico.

El ancho de la zona de proteccion solamente podra modificarse segun lo dispuesto en el

Art. 51 de este Reglamento (ver figura N° 2.2).

b) Estudio de area de reconocimiento.

El ancho de la zona de proteccion de un rio o de una quebrada caudalosa debera
ser determinado por un estudio de las areas de recogimiento o influencia de los mismos
con el cual se determinara el area hidraulica necesaria de acuerdo con el caudal maximo
instantaneo resultante.

Este estudio debera determinar al menos la altura maxima probable que alcanzara
la corriente adyacente al terreno el ancho de la zona de proteccion y las obras de
proteccion necesarias con sus detalles y caracteristicas correspondientes (inclinacion de
taludes, tipos de secciones de muros, etc). Dicho estudio deberd ser realizado por

profesionales o empresas debidamente acreditadas.
Art. 51: Las zonas de proteccion que no cuenten con vegetacion adecuada a que se

presenten cambios de nivel mayores de un metro deberan ser protegidos con obras tales

como: taludes, en gramados, barreras naturales, etc.

41



El ancho de la zona de proteccién original en quebradas secas, o estacionarias
podré reducirse mediante la construccion de muros o la combinacion de muros y taludes
cuya relacién sera de 1.5 horizontal por 1.0 vertical o mediante la cual podra aumentarse
mediante tratamientos especiales de los mismos, con suelo, cementos, enchapados y
otros, pero tal medida deberd justificarse mediante la presentacion de un estudio o
elaborado por un laboratorio de suelos y materiales. Por ningun motivo se permitird la
tala de arboles dentro de las zonas de proteccion ni la variacién de su perfil natural
cuando este se encuentre cubierto de vegetacion natural con el objeto de reducir el ancho

de la misma. Propiedad, uso y mantenimiento de las zonas de proteccion.

B) Ordenanza Municipal de la Alcaldia de San Miguel:

El Gobierno de El Salvador ha disminuido su gobierno central, a favor del
gobierno municipal y micro — regional. El proceso de descentralizacion esta
acompafado tanto de limitaciones como de oportunidades. Por un lado se ofrece la
oportunidad de manejar y administrar los recursos naturales existentes a nivel local. Por
otra parte, las municipalidades salvadorefias, como la de San Miguel, confrontan serias
limitaciones técnicas y presupuestarias. De hecho, pocas instituciones locales y
organizaciones de la sociedad civil estdn financiadas, institucionales y técnicamente

equipadas para asimilar sus responsabilidades.

La alcaldia Municipal es la encargada en velar la aplicacion de La Ley y
Reglamento de Urbanismo y Construccion para este caso lo concerniente a lo
establecido en los articulos 50 inciso b). Para lo que la Alcaldia Municipal de San
Miguel ha establecido una Franja de 50 metros paralelo a la orilla del Rio Grande de San
Miguel (ver figura N° 2.3).
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Cuadro N° 2.2: Colonias que no Cumplen con los 50 mts lineales a lo largo del Rio Grande como zona de

Proteccion, establecidos por la Alcaldia de San Miguel.

Fuente: Elaboracion Propia del grupo.

N° Nombre de las Comunidades Criterio.

1 Colonia Jardines de San Miguel. No Cumplen
2 Colonia Jardines del Rio. No Cumplen
3 Lotificacion Adelaida. No Cumplen
4 Caserio Las Chilcas. No Cumplen
5 Lotificacion Concepcion. No Cumplen
6 Colonia las Brisas II. No Cumplen
7 Colonia Brisas del Rio. No Cumplen
8 Colonia La Fuerteza. No Cumplen
9 Comunidad el Tiangue. No Cumplen
10 | Colonia Las Palmeras. No Cumplen
11 | Colonia Urbina. No Cumplen
12 | Colonia Escalén. No Cumplen
13 | Colonia Dolores. No Cumplen
14 | Caserio Nacascolo. No Cumplen
15 | Colonia Las Violetas. No Cumplen
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Capitulo 11

Marco Teorico.



Capitulo 111
Marco Teorico.

3.1 Geologia.
Es el campo de la ciencia que se interesa por el origen del planeta Tierra, su
historia, su forma, la materia que lo configura y los procesos que acttan o han actuado

sobre él.

Geologia Local.

La Geologia en el Municipio de San Miguel pertenece en su mayoria a las
formaciones: San Salvador y Cuscatlan, las cuales se han generado a través de las
diferentes etapas que han tenido la conformacion de la tierra. (Ver Mapa N, 3.1). El
volcan Chaparrastique pertenece a la cadena de volcanes y conos importantes del pais
tales como: Santa Ana, Izalco, San Salvador, San Vicente, Conchagua, Cerro Singuil,
Cerro Cerrito y otros de menores dimensiones lo que constituyen la formacion San

Salvador.

La formacion San Salvador, localiza al poniente de la ciudad esta compuesta por:
piroclasticas acidas, epiclasticas volcanicas, efusivas andesiticas y basélticas, tobas
ardientes y fundidas. Al norte de la ciudad se localiza la formacion Cuscatlan, la cual
esta constituida por; Piroplasticas Acidas, epiclasticas Volcanicas, Tobas Ardientes y
Fundidas, Efusivas Acidas, Intermedias-Acidas, Efusivas Andesiticas y basélticas y
aluviones con interrelaciones de piroclastitas. La parte sur del Municipio esta formado
por; Piroclastitas acidas, epiclasticas volcanicas, tobas ardientes y fundidas, efusivas
acidas, efusivas basalticas (cenizas y tobas de lapille), efusivas andesiticas, y aluviones
con interrelaciones de Piroclastitas. Al oriente tenemos: Piroclasticas acidas, epiclasticas
volcénicas, tobas ardientes y fundidas. Una parte ellas pertenecen a la formacion de

Chalatenango, y la otra a la formacion de Cuscatlan.
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Mapa N° 3.1: Geologia del Departamento de San Miguel.
Fuente: PLAMADUR.
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3.2 Descripcion Geoldgica del Area de Estudio.

La geologia del area consiste en tobas finas, lapiceas, breccia, vitreas, y rocas
igneas intercaladas con lava basaltica y/o andesitica. Dep0sitos recientes tales como las
planicies Inundables, Pantanos, Talud y Terrazas cubren Rocas volcéanicas y se
encuentran localizados a lo largo del Rio Grande de San Miguel y en los alrededores de

las Lagunas de Olomega y El Jocotal.

En las &reas montafiosas, las rocas predominantes son las volcénicas, flujo
piroclastico y depdsitos de conos. En estas areas, la erosién no es tanta, aunque la

vegetacion es pobre.

Los depdsitos de flujo de lodo estan distribuidos en las areas entre los volcanes
de San Miguel y Usulutéan y en las faldas del VVolcan de San Miguel, Estas &reas tienen
una permeabilidad alta y no estan bien consolidadas, por lo que son débiles contra la

Erosién causada por tormentas.

Depdsitos recientes en el Rio, depositos pantanosos y depdsitos aluviales se encuentran
localizados a lo largo de los tramos bajo y medio del Rio Grande de San Miguel. Estas
areas son planas y suaves, formando las planicies Inundables. En areas aguas arriba, a lo
largo de los tributarios del Rio Grande de San Miguel, existen depositos de Talud y

terrazas, que consisten en Arcilla, Arena 'y Grava, (Ver Mapa No 3.2).

3.3 Tectonica.

El Salvador se encuentra ubicado en una zona volcanica donde la actividad

sismica es muy pronunciada, como consecuencia de su complejidad tecténica.
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Existen diferentes zonas sismicas:

€ Una de ellas presenta epicentros localizados especificamente en la zona norte del

pais aproximadamente a unos 100 Km. a partir de la zona costera.

€ Otra de las zonas sismicas, se encuentra paralela a la cadena de volcanes jovenes
del pais en la parte continental, generando movimientos terraqueos por actividad
puramente volcanica. Estas zonas estdn comprendidas en la Zona sur de El
Salvador (Zona 1), en los departamentos de Ahuachapan Sonsonate, La Paz,
Usulutdn y el Sur de Santa Ana, La Libertad, San Salvador, Cuscatlan, San
Vicente, San Miguel y la Union. (Ver Mapa N°. 3.3)

Los principales volcanes jovenes y activos de El Salvador son los siguientes:
Volcan de Santa Ana o Lamatepeq, Volcan de lzalco en Sonsonate, Volcan de San
Salvador, Volcéan de San Vicente o Chinchontepeq, VVolcan Tecapa de Usulutan, Volcéan

de San Miguel o Chaparrastique y el VVolcan de Conchagua.

Los volcanes més activos se encuentran ubicados al Sur de la Meseta Central de
El Salvador. La actividad sismica se origina de dos causas principales: La actividad
volcanica y el diastrofismo. Los terremotos debidos al diastrofismo son llamados

tectonicos.

El tectonismo se puede observar en el terreno al detectar grietas, cortes
irregulares u plegamientos en las superficies de los taludes, principalmente en los taludes
del cauce o alrededores. Ademas, el tectonismo se puede detectar al comparar el
desnivel entre los taludes en ambos lados del cauce, donde el rio o quebrada puede ser

un lineamiento o falla geoldgica.
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Mapa N° 3.2: Geologia de la Cuenca del Rio Grande.
Fuente: Plan Nacional de Ordenamiento y Desarrollo Territorial, modificado por el grupo.
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Mapa N° 3.3: Regionalizacion Sismica de EI Salvador.

Fuente: Servicio Nacional de Estudios Territoriales (SNET)

Zonificacion Sismica de El Salvador

Estructuralmente la zona que se encuentra la Ciudad de San Miguel presenta poca
complejidad, se destaca la existencia de zonas de fallas y diaclasas que afectan

basicamente a los materiales de los miembros de la formacion del suelo.

Las fallas son normales en direccion SW — NE y N — S, que corresponde a
episodios de distension y acomodamiento posteriores al vulcanismo joven de la region.
Las Diaclasas definen una red amplia de fracturas pequefias y poca abertura con

buzamientos sub.-verticales y direcciones multiples.
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3.4 Sismicidad

El Salvador esta ubicado en una zona de alta actividad sismica, sin embargo, es
posible distinguir una zona que practicamente se puede considerar de muy baja actividad
sismica. Esta zona estd comprendida en la zona norte del pais, en los Departamentos de
Chalatenango, Cabafias, Morazan y el norte de Santa Ana, La Libertad, San Salvador,
Cuscatlan, San Vicente, San Miguel y la Unién (Zona Il, Ver Mapa N° 3.3). En cambio,
en la Meseta Central del pais esta afectada por diferentes fallas sismicas que la vuelven

altamente susceptibles a fendmenos sismicos.

Histéricamente, han ocurridos desastres sismicos en las poblaciones como San
Vicente, Jucuapa, Chinameca y San Salvador. Siendo los més notables, los ocurridos en
la Ciudad de San Salvador, que es la ciudad mas grande del pais, y esta ubicada en una
zona de alta actividad sismica. Desde su fundacion, en 1,546, ha sido azotada por
severos terremotos. Los fendmenos sismicos del pais aparecen en los registros historicos
desde 1,524, afectando a San Salvador en los afios 1,873, 1,917, 1,919, 1,965, 1,986 y
2,001.

Durante la época de la colonia los fendmenos sismicos y vulcanologicos, fueron
los desastres mas frecuentes que afectaron a las poblaciones; los terremotos, modificaron
el relieve terrestre, originando fisuras y grietas en el suelo, produciendo cambios de
nivel, deslizamientos de tierra y desprendimientos de las laderas montafiosas; ademas se
produjeron cambios en los cursos de los rios y trastornos en la circulacion de las aguas
subterraneas, como sucedio con la erupcion del Volcan de San Salvador en el afio 1,658,
a través de su cono adventicio conocido como el Playon, esto obstruy6 el cauce del rio
Sucio por efecto de la extruccién de lava, provocando la inundacion y desaparicion del

pueblo de San Juan Tecapan.
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3.5 Geomorfologia.

Es el estudio cientifico de la forma del terreno y de los paisajes. El término suele
aplicarse a los origenes y a la morfologia dinamica (cambio de la estructura y de la
forma) de las superficies de la Tierra,. Incluida a veces en el campo de la geografia

fisica, la geomorfologia es el estudio del aspecto geoldgico del terreno visible.

Geomorfologia Local:

Un rasgo ortogréafico notable de la zona de Influencia del estudio es su ubicacion
dentro del valle fluvial (o cuenca) del Rio Grande de San Miguel. El area también ha
sido afectada, aunque no severamente, por Erupciones y temblores debidos a la actividad

volcénica.

El volcan de San Miguel esta ubicado dentro del Municipio de San Miguel, a
solo 11 kilometros al sudoeste de la ciudad. Su elevacion es de 2,129 metros sobre el
nivel del mar (m.s.n.m). De las faldas de dicho volcéan se origina una red de drenajes o
tributarios que directamente desaguan en el Rio Grande de San Miguel; su relieve es
determinado por el volcan en la parte Alta, con pendientes de 15 al 30 %; pero en su
parte Media y Baja se observan pendientes menores al 15%. De hecho en la Ciudad
misma el relieve es bastante plano, por lo que es causa de Inundaciones Urbanas durante

la época lluviosa.

Las areas a lo largo de las cuencas Media y Baja del Rio Grande de San Miguel
son propicias a Inundaciones. Las areas Inundadas en el pasado se localizan a lo largo
del Rio Grande de San Miguel, alrededor de la Laguna de Olomega, Laguna el Jocotal,
cerca del Ciudad de San Miguel y en el delta de su desembocadura en La Bahia de
Jiquilisco — Bocana La Chepona y Puerto Parada.

Ademas existen elementos Geomorfoldgicos que son muy Importante de
mencionar y analizar, estos son: Terrazas, Escarpas, Loma, Cerro, Erosién Vegetal,

Erosion Horizontal, Planicie.
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El drenaje que poseen los Tributarios del Rio Grande de San Miguel se
determino como Dendritico por las caracteristicas visuales que se tomaron de la zona.
Todo el relieve que se da en la Ciudad de San Miguel, es de tipo volcénico, puesto que
su Inicio se encuentra en las faldas del volcan de San Miguel. El relieve volcanico se

define como: Relieve Sedimentario, por que se Sedimentan Rocas de manera masiva.

3.6 Erosion.

Es el proceso natural de naturaleza fisica y quimica que desgastan y destruyen
continuamente los suelos y rocas de la corteza terrestre; incluyen el transporte de
material pero no la meteorizacion estatica. La mayoria de los procesos erosivos son
resultado de la accion combinada de varios factores, como el calor, el frio, los gases, el
agua, el viento, la gravedad y la vida vegetal y animal. En algunas regiones predomina
alguno de estos factores, como el viento en las zonas aridas. En funcion del principal
agente causante de la erosion y del tiempo que sus efectos sobre la superficie terrestres
tardan en manifestarse, se habla de erosion geoldgica o natural y de erosion acelerada.
La primera es debida a la accion de agentes y procesos naturales que acttan a lo largo de
millones de afios; mientras que la erosion acelerada es el resultado de la accidn antropica

y sus efectos se dejan sentir en un periodo de tiempo mucho menor.

Los agentes naturales como el viento, la lluvia y los ciclos de temperaturas erosionan
continuamente la superficie de la tierra. En muchos casos la erosion se combate
mediante la plantacion de hierba y arboles que formen un fuerte sistema de raices o

extendiendo redes que eviten la pérdida de roca y suelo (ver Fotografia N° 3.1).
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Fotografia N° 3.1: Muestra la erosion que existe en el area de estudio.

Erosiéon Hidrica.

En el desarrollo Topografico de la superficie terrestre, el agente que tiene mayor
importancia es el agua, debido a que es este agente es el que va modelando la superficie
y dejando caracteristicas de diseccion y variacion en espesores y contenidos
granulométricos en los estratos, debido al material de Roca o Suelo que lo acompafia. Ya
que la mayor parte del material que constituyen las Rocas Sedimentarias fue

transportado en épocas pasadas por la escorrentia superficial.

Puede decirse que Erosién es; El proceso mecanico que conduce a la construccién y
destruccion de las formas del relieve terrestre mediante la intervencién de agentes

exogenos sobre la superficie, tal proceso comprende tres etapas principales
- Desprendimiento (Roca, Suelo o combinado).
- Transporte (Corto o Largo).

- Depositacion.
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El moldeo superficial que se produce en cada una de estas fases, es parte del Ciclo
Erosivo cuya finalidad es lograr el perfil del equilibrio Morfoldgico Terrestre.

Toda corriente, necesita desarrollar fuerza dinamica para transportar particulas, sobre
todo para levantar los sedimentos del fondo una vez que estos han sido recogidos. Si se
aumenta la velocidad, se incrementa el transporte de las particulas, explicandose asi, el

transporte de bloques de gran peso.

En un Rio el proceso de Erosion se da cuando la cantidad de material solido que éste
es capaz de mover, es mayor que los sedimentos arrastrados por la corriente en un

momento dado.

De acuerdo a Aguilar R. (1,985) cada tipo de corriente se puede adaptar a las particulas
de material que presentan diferente Granulometria; es asi como los cantos rodados
generalmente son transportados por traccion a velocidades que oscilan entre 5y 8 Km/h,

al haber crecidas, que es cuando tiene lugar casi todo el transporte fluvial.

El transporte de las arenas se hace a velocidades mayores que el de los cantos
rodados; en las arcillas su transporte se efectda en suspension coloidal, debido a ellos es
gue los Rios en su tramo medio presentan un aspecto de turbidez. El proceso de Erosién
se inicia con la precipitacion atmosférica, al golpear las gotas de agua en forma directa
sobre la superficie de las rocas removiendo de ellas particulas que luego se mantienen en

suspension.

El ataque ocasionado al suelo por el agua se realiza tanto en la profundidad de su
perfil, como en la superficie, en la cual, las particulas del suelo son arrastradas
aisladamente. Cuando las caracteristicas que presenta el suelo permiten en todo
momento la Infiltracién de una cantidad de agua igual o superior a la que se ha
precipitado, no se produce ninguna corriente superficial; caso contrario se forma una
lamina de agua que puede llegar a ponerse en movimiento a causa de la pendiente del

terreno, que segun Darcy, estd gobernada por la Pendiente, la Permeabilidad y la
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Geometria del estrato mojado. En el proceso Erosivo la accién de escorrentia se
manifiesta superficialmente, transportando a diversos lugares a aquellas particulas, que

por su tamafo y forma son féciles de arrastrar y, disgregando los elementos “terrosos”.

Si la cantidad de agua precipitada es un volumen considerable, la accion
producida por la escorrentia superficial puede ser catastrofica, ya que arrastra la capa de
suelo que sirve de sostén a la cubierta vegetal, dejando al descubierto a la Roca Madre.
Después de las grandes lluvias, los torrentes, aun en los cauces mas pequefios,
comienzan a transportar todo tipo de material que sea arrastrado por el agua;
debilitdndose la resistencia del lecho y aumentando la Erosion, debido a que la carga que
corre por el lecho del Rio, esta en movimiento Irregular constante, golpea contra el

fondo del Rio e intensifica los remolinos.

La Erosion ocasionada por el arrastre de las aguas fluviales produce la
excavacion del cauce del Rio y el modelado de las vertientes. La accion que ocurre sobre
el cauce es de ahondamiento y sus resultados pueden tipificarse como: Excavaciones,

carcavamientos, socavacion e incizado en el fondo o lateralmente.

Debido a la Erosion a que se ven sometidas las vertientes del Rio. Segun Clara
(1,985), se producen aguas sin control alguno, las cuales tienden a formar arroyos
tributarios y a desgastar las margenes del Rio por el desplazamiento fluvial. Si las rocas
que forman la pared de la vertiente son duras, la Erosion del cauce no es muy intensa;
por tanto, el Rio corre encausado entre escarpados y angosturas; todo lo contrario ocurre
si las paredes del valle son de roca blanda, ya que la Erosion es tan intensa que el Rio se

desarrolla en anchura, como ocurre en muchos tramos del Rio Grande de San Miguel.

Un proceso de Erosion serd de mayor o menor intensidad, segun la cantidad de
agua que circula por la superficie terrestre y su fuerza de arrastre, asi como el tipo de
material que encuentren a su paso. Un factor que en el pais aumenta la Erosion de los
Rios y quebradas aledafas, es el inadecuado disefio de desagiies de aguas negras y

lluvias, colocados y/o vertidos en los Rios directamente y sin ningln tratamiento;
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haciendo vulnerables los taludes que conforman las mérgenes del Rio a fendbmenos

geodindmicos como los derrumbes e Inundaciones.

Especificamente en el Rio Grande, el problema se ha agravado por la expansion
del area urbana de la Ciudad de San Miguel, que ha conducido a la concentracion de
aguas de drenaje, elevando asi los caudales de las crecidas. El resultado, es la amenaza
de dafiar cualquier forma de infraestructura urbana existente como efecto de la Erosion.
Las secciones del Rio Grande necesitan proteccion contra la Erosién lateral de que son
objeto, evidenciandose que la mayor parte de la Erosion se manifiesta en el lecho del

Rio, y en sus Margenes.

Erosionabilidad.

El principal agente de la Erosion, es el agua, que contribuye en gran medida al
desprendimiento, remocion y arrastre de materiales poco cohesivo. De acuerdo a
investigacion efectuada por el Ministerio de Agricultura y Ganaderia, MAG (1,997), la
cantidad de arena depositada y el movimiento del suelo en el fondo del Rio Grande,

confirma las acumulaciones de materiales que éste transporta.
Erosion Local.

La Erosién de los suelos es uno de los problemas ambientales mas serios en el pais.
La Estrategia Nacional Ambiental tiene como meta el uso sostenible del recurso suelo
por medio de la reduccion de la Erosion. Seis proyectos de reforestacion, que se
muestran en el Cuadro N° 3.1, se encuentran implementandose con el fin de la
conservacion del suelo y la reconstrucciéon de los ecosistemas naturales en el area de
Estudio.
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Cuadro N° 3.1: Lista de Proyectos de Reforestacion en el Area de Estudio
Fuente: Agencia de Cooperacion Internacional del Japon (JICA), Ministerio de Agricultura y Ganaderia

(MAG).
Organizacion | Municipio | Area (ha) Arbol Comentario
Ejecutora
El Transito Mejoramiento de la
IDEA Chirilagua 35 Bambl | situacion ecoldgica en la
Laguna El Jocotal
COMUS El Transito 40 Madera, | Proteccion de Suelos 'y
Frutales | Subsuelos en Moropala
Proteccion de tierra
FESACORA San Miguel 40 Casamota, |agricola en cooperativas
El Transito Cantora
ACDJ El Transito - - -
Frutales, | Reforestacion de la
ACELCEI San Miguel 12 Conacaste, | Comunidad La Ceiba
Carreto.
SOCORRO Frutales, |Reforestaciény Creacion
LUTERANO |San Miguel 34 Leucaena, |de comités Ambientales
Cortés, |en la Cooperativa Las
Madrecacao. | Gemelitas.

En el caso del Area de Estudio, la tierra se encuentra completamente desarrollada
y los bosques cubren solamente un porcentaje muy pequefio del area total. Sin embargo,
la tierra que no es cultivable abarca el 52 % del Area de Estudio, y deberia estar cubierta
de bosques, pues sus pendientes son muy pronunciadas y la capa de suelo es muy
delgada. Con la evaluacion que se hizo del uso existente de suelo y basandose en el
Mapa de Clasificacion de Suelos de MAG, se puede deducir que los pastizales se estan
expandiendo en tierras que no son propicias para el cultivo. Este uso inapropiado de

suelos lo hace propenso a ocasionar Erosion.

Considerando esta situacion, el uso futuro de suelos, basandose en la siguiente

clasificacion, serd propuesta para obtener un uso sostenible del recurso suelo. Los
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conceptos principales de este plan esperan los siguientes efectos con el uso apropiado de
suelo, de acuerdo a su potencialidad:

# Mejoramiento del uso de suelos propensos a Inundaciones.
# Mejoramiento del uso de suelos propensos a la Erosion.

#* Mejoramiento de la productividad Agricola.

3.7 Sedimentacion.

Es facil reconocer la corriente de agua de un Rio, pero no siempre se aprecia que
esta corriente esta compuesta por sedimentos ademas de por agua. La carga de
sedimentos arrastrados por la corriente tiene una gran importancia, ya que proporciona al
agua la capacidad de erosionar, transportar y depositar materiales, lo cual constituye el
papel principal de los Rios en el modelado de las formas del relieve. Cada afio, el Rio
Grande de San Miguel transporta hasta los océanos Ciertas cantidades de sedimentos. El
Rio acttan sobre el modelado del relieve de tres maneras en los diferentes tramos de su
curso: la accion erosiva predomina cerca del nacimiento, en la cabecera del Rio Grande;
en su curso medio se realiza el transporte de los materiales arrancados aguas arriba; y en
su curso bajo deposita estos sedimentos y gana nuevas tierras (ver fotografia satelital N°
3.2).

En la mayoria de los Rios en su cabecera labran valles escalonados en forma de
‘V’ y socavan las laderas de las montafias que los rodean, lo que provoca corrimientos
de tierra y desprendimientos, que aportan al cauce detritos sin pulir. La turbulenta
corriente de los Rios de montafia arrastra y hace chocar entre si a los guijarros y cantos
rodados de los lechos. Cuando el Rio encuentra capas de roca particularmente resistentes
se forman rapidos y cascadas, pero su accion erosiva no disminuye y estas formas de
paisaje s6lo son temporales. Las capas de rocas duras acaban por ser quebradas por la
accion del Rio, que profundiza la erosion de su lecho y nivela las tierras altas al llevar
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sedimentos en bruto a su cuenca media. Si la erosion es muy intensa, una enorme
cantidad de sedimentos, a los que se llama aluvion, se depositan al pie de las montafias,

dando lugar a una forma conica de relieve, denominada cono de deyeccion.

Fotografia N° 3.2: Deposito de Sedimentacién en tramo del Rio Grande.
Fuente: Google Earth.
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Los procesos de formacién de paisajes predominantes en la cuenca media del Rio
Grande son el transporte y la criba de los sedimentos. Cuando el Rio deja las tierras
altas, su pendiente (gradiente) disminuye y ya no es capaz de arrastrar guijarros o cantos,
aunque si grava, arena o limo. En esta fase la actividad erosiva es fundamentalmente
horizontal y el Rio ensancha su valle a costa de las colinas cercanas. Los meandros del
Rio construyen y modifican la llanura de inundaciéon de los Rios a lo largo de los valles,
depositando guijarros y cantos rodados recogidos aguas arriba y arrastrando grava fina,

arenas y limo arrancados a las colinas circundantes y a las propias orillas del Rio.
Las curvas del Rio Grande se van ampliando, debido a la Erosién de los bancos

de su orilla externa compensada por el avance (por agregacion de materiales) de los de

su orilla interna. A veces, el curso del Rio se vuelve muy tortuoso y la corriente acaba
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por hacer desaparecer las estrechas barras de tierra que separan los brazos del meandro.
El cauce del meandro aislado queda como un lago con forma de herradura, llamado
meandro abandonado, en mitad de la llanura de Inundacion. Los meandros abandonados
acaban por ser colmatados de finos sedimentos cuando el Rio Grande se desborda en su
[lanura de inundacion, pero mientras existen estos lagos afiaden diversidad a los entornos

ecoldgicos de la llanura aluvial.

En el curso bajo el gradiente disminuye ain mas y el proceso de modelado del
paisaje que domina es la sedimentacion. Durante algun tiempo se pensé que esto se
debia a que los Rios en su curso bajo circulaban mas despacio que en su nacimiento y
cuenca media, pero las mediciones indicaron que no era cierto. En las tierras bajas la
velocidad de los Rios suele ser mayor que la de los cursos de agua de montafa, pese a
ser menor su pendiente. Esto se debe a que la friccion de los finos materiales que
componen su lecho es menor y no hace perder velocidad a la corriente. En las tierras
bajas la llanura de inundacion es mayor debido a la acrecion lateral de arenas y limos a
los bancos del Rio y a la acrecion vertical de limos y arcillas durante las crecidas,
momento en el que se deposita mayor cantidad de sedimentos por la pérdida de
velocidad del agua cuando abandona el cauce del Rio. Como consecuencia de ello
aparecen unos muretes naturales en ambas orillas del Rio Grande que reciben el nombre
de bancales. El Rio en su curso bajo suelen trazar meandros, pero si transportan un gran
volumen de sedimentos su cauce se desdobla en varios canales entrelazados dando lugar
a un Rio extendido y trenzado que cambia continuamente de forma y posicion. (Ver
Anexo 2).

3.8 Cobertura Vegetal.

Al hablar de cobertura vegetal nos estamos refiriendo a uno de los factores
indispensables para la clasificacion de cuencas. Ya que de ella depende el grado de

infiltracion o permeabilidad que un suelo puede tener (ver Mapa N° 3.4).
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A mayor porcentaje de cobertura vegetal, mayor seré el grado de infiltracion que
tenga un suelo. Mientras que al disminuir la cobertura, el suelo se vuelve impermeable;
ya que el agua que cae directamente sobre este genera lo que es la escorrentia superficial
lo cual provoca la Erosion en los suelos y causa las Inundaciones. La Ciudad de San
Miguel ha tenido un constante desarrollo, lo que ha implicado cambios en los usos de
suelo. De tal manera que la cobertura vegetal ha venido siendo el factor mas alterado

debido a que no se respetan ni las zonas de reserva ecoldgica.

Prueba de ello es que en el afio de 1,992 el area utilizada para arbusto o bosque
era de 5.97% del total de usos de suelo en la ciudad; para 1,996 se estima 5.79% en lo
referente al uso de suelo agricola se estima el 45.3% para el afio de 1,992 y 36% para el
afio 1,996. Los datos expuestos no estan indicando el grado de perdida de la cobertura
vegetal en la ciudad y lo poco o nada que se ha hecho en la actualidad para poder contra

restar dicho fendmeno.

Por que aunque no tenemos un estudio actual, si podemos evaluar las
caracteristicas actuales de desarrollo, y podemos decir que si hacemos un analisis
comparativo de 1,996 hasta la fecha; han surgido cantidades de Lotificaciones disefiadas
en tierra de uso agricola, asi como también urbanizaciones en tierras de reserva

ecoldgica. Lo que nos indica que la tendencia a disminuir estas areas es continda.

3.9 Suelo.

El suelo es una capa superficial muy delgada de la tierra, de la cual depende la

vida del ser humano, los animales y los vegetales.

La formacion del suelo es el resultado de diversos factores que han actuado

durante millones de afios, entre ellos se encuentran la depositacién de materiales que
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arrastran los Rios, la descomposicién de la materia organica, la actividad volcénica, los
cambios de temperatura y el agua. Existen varias clases de suelos, las cuales dependen
de los componentes que predominan; en éste se encuentran particulas de arena y arcilla
que provienen de la descomposicion de las rocas, limos que provienen de las cenizas

volcanicas, calizas, salina, etc.

En los suelos aptos para cultivos hay ademas materia organica que resulta de la
descomposicion de plantas y animales. En El Salvador, las rocas mas importantes son las
de origen igneo, principalmente de basalto, cuyos ejemplares caracteristicos se
encuentran en las corrientes de lava de los volcanes de San Salvador y San Miguel, (ver
Mapa N° 3.5).

Hay rocas igneas como el granito y la granodiorita, con alto contenido de cuarzo
y ortoclasa y bajo contenido de minerales ferromagnesianos. De estas rocas hay pocos
yacimientos en El Salvador, ubicados en su mayoria en la region Noroeste del
departamento de Chalatenango. Sin embargo, existen grandes areas de materiales &cidos
tales como las tobas rioliticas, en la region Norte y Noroeste del pais.

Existen yacimientos importantes de cenizas volcanicas en el area del cinturon
volcanico que cruza el pais, de Poniente a Oriente. Los suelos encontrados en la cadena
de volcanes jovenes son todos originados de materiales piroclasticos y lavas basalticas.
Las cimas de la mayoria de volcanes jovenes, tienen abundantes afloramientos rocosos o
capas de escoria, en los conos y en las faldas de la mayoria de volcanes jovenes tienen
grandes cantidades de piedra en forma de derrames, en las faldas inferiores y planicies

de pie de monte de los volcanes, también se encuentran arcillas rojizas.
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Rocas sedimentarias antiguas hay pocas areas, en los alrededores de la ciudad de
Metapan donde se encuentran los principales yacimientos de rocas calizas. Dependiendo
del tipo de suelo que se encuentre, del grado de cohesion del suelo, de la inclinacion de
los taludes in-situ, se considera que un talud sea estable o no, para garantizar el
emplazamiento de una estructura de paso como un puente o una bdveda. Los estratos
rocosos se consideran los méas firmes ya que permiten que un talud sea estable. La
vegetacion en las margenes de los Rios puede evitar en parte la erosion, pero no

garantiza su estabilidad.

3.10 Uso Actual del Suelo.

Esta expresion puede definirse como una distribucion o zonificacion del suelo,
para distintos usos de explotacion del mismo, ya sea para fines comerciales o sociales.
Los usos proyectados para el suelo, puede ser: Comercial, Industrial, Institucional,
Recreacional y Vivienda. También existen zonas destinadas para uso agricola, otras
zonas que son recomendadas para conservacion y reforestacion, entre cuyos fines
pueden mencionarse el de conservar reservas acuifera, prevenir la erosion y

contaminacion del Medio Ambiente.

En un plan de zonificacion de usos del suelo, deben proyectarse zonas de
importancia para un futuro de desarrollo urbano, tomando en consideracion, criterios de
factibilidad técnica, econdémica y social. En San Miguel el uso del suelo clasificado en el
afio de 1,996 es:

Uso Comercial: Se Localiza, a lo largo de la calle Chaparrastique y calle Sirama
extendiéndose en una franja de 4 cuadras a ambos lados de este eje, concentrandose
también en forma longitudinal sobre la carretera panamericana ( Ruta Militar, Km. 135y
Av. Roosvelt hasta el Km. 131).

66



El Comercio Representa una de las actividades econdémicas principales de la
ciudad, dentro de ellas se encuentran los mercados, tiendas, almacenes, centros
comerciales, ventas de muebles, venta de vehiculos automotores, supermecados,
gasolineras, farmacias, etc., que constituyen en gran parte del comercio de bienes. Entre
el comercio de servicio existen en la ciudad: Molinos de Nixtamal, Talleres de
mecénica, peluquerias, salones de belleza, hoteles moteles, laboratorios, clinicas

medicas, asociaciones de ahorro y prestamos, bancos, casas de cambios, etc.

Uso Industrial: se ha desarrollado en forma dispersa en un amplio sector

limitado por 10, Ave. Norte, Ruta Militar, Avenida Roosvelt y Carretera Panamericana.

Una de las caracteristicas principales de la cuidad, es que dentro de su radio
urbano se ubican industrias que no solamente sirven a ella, sino a todo departamento y
sus alrededores, asi se cuenta con: distribuidores de la Coca Cola, Distribuidores de la
Pepsi, Beneficio de Arroz, Pequefias fabricas de; Baterias, Calzado, Hielo, Ladrillo,
Materiales de Construccion, Panaderia, Imprentas, Detergentes, Fabril de Aceites,

Muebleria, Candelas y Veladoras, etc.

Uso Institucional: la mayoria de instituciones se encuentran dentro de la ciudad,
las demas se localizan en forma dispersa sobre la Avenida Roosvelt o cerca de ella. Se
considera como uso institucional todas las Oficinas de Gobierno; Correos, ANDA,
Alcaldia Municipal, Centros de Gobiernos Municipal, Las Iglesias, Centros Educativos,
Hospitales, Centros Universitarios, etc

Uso Recreacional: Existe en forma dispersa por todo el espacio urbano de la

ciudad, contandose con canchas de Football, Basketball, Estadios, Parques, Cines, Sala
de billar y Otros.
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Mapa N° 3.5: Cultivos y Aprovechamientos del Uso del Suelo en El Salvador.
Fuente: Plan Nacional de Ordenamiento y Desarrollo Territorial.
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Vivienda: Se ha desarrollado por todos los rubros de la ciudad, la mayoria son
viviendas unifamiliares; existen también algunos mesones y Tugurios. Los mesones se
localizan en la parte vieja de la ciudad, principalmente en la 62 Avenida Norte — Sur, 8,

Avenida Norte y Avenida José Simedn Canas, y los tugurios en el derecho de la linea

férrea.
Cuadro N° 3.2: Usos del Suelo en el Municipio de San Miguel.
Fuente: PLAMADUR, 1996
USO DEL SUELO 1992 % 1996 % 2005 %
Asentamiento Rural 4.30 5.98 9.72
Residencial Baja Densidad 4.09 4.16 435
Residencial Media Densidad 8.11 12.42 20.20
Residencial Alta Densidad 7.38 6.46 3.93
Asentamiento Urbano 4.62 4.44 3.95
Tugurio 0.54 0.65 0.95
Industrial 0.39 0.42 050
Institucional 2.16 2.58 3.74
Comercial 1.44 4.46 10.77
Recreacional 1.02 1.06 117
Transporte 0.39 0.25 0.92
Agricola 45.30 36.00 10.43
Arbusto o Bosque 5.97 5.79 530
Terreno Libre 5.79 2.09 6.23
Terreno en Desarrollo 2.74 6.22 11.12
Terreno Baldio 2.54 2.77 3.40
Rios y Quebradas 2.05 2.23 573
Terrenos Inundables 1.17 1.00 061
Total 100 100 100
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El uso actual del suelo en la Region Oriental se resume por departamento en la
Cuadro N° 3.3, basandose en el Gltimo mapa de SIG del cual hay datos disponibles. La
distribucion de clases de capacidad del suelo se resume por departamentos en la Cuadro
N° 3.4, también basandose en el ultimo mapa SIG disponible. Basandose en estos
mapas, se analiza el uso futuro posible del suelo utilizando un SIG. Para este proposito,
se ha construido una matriz de conversion de uso del suelo para cada combinacion de

uso del suelo y capacidad del suelo en el presente (Cuadro N° 3.5).

Cuadro N° 3.3: Uso Actual del Suelo por Departamento en la Region Oriental, 1996
Fuentes: Mapas del uso del suelo del MAG, CATIE e lICA.

(Unidad: km?)

San ] Region Porcion
Uso del suelo Usulutan ) Morazan | La Union )

Miguel Oriental (%)
Tierra cultivada 804 685 273 468 2,230 29.4
1. Granos bésicos 510 429 211 449 1,600 21.1
2. Otras cosechas anuales 22 107 10 8 150 2.0
3. Café 246 136 52 9 440 5.8
4. Otras cosechas perennes 26 13 0 2 40 0.5
5. Pastos/praderas 475 1,002 604 704 2,790 36.8
6. Bosques naturales 453 334 579 764 2,130 28.1
7. Manglares 219 0 0 86 310 4.1
8. Areas urbanas 10 32 4 6 50 0.7

9. Otros (cuerpos de agua,
8 24 0 36 70 0.9

lava, etc.)

Total 1,971 2,078 1,459 2,065 7,580 100.0
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Cuadro N° 3.4: Distribucion de las Clases de Capacidad del Suelo por Departamento en la Region
Oriental

Fuente: IBID, 1995.

(Unidad: ha)

Clase de . -
capacidad del | Usulutan | San Miguel | Morazan La Unidn Rgglonl Poguon

suelo Orienta (%)
[ 7,093 764 0 0 7,857 1.0
1 22,425 7,949 93 740 31,208 4.1
1"l 30,572 28,136 3,981 9,068 71,756 9.5
v 36,888 38,511 11,024 15,747 102,171 13.5
V 3,316 4,625 1,075 18,008 27,024 3.6
VI 26,063 27,571 3,351 15,173 72,159 9.5
VI 59,331 70,720 107,252 119,838 357,142 47.2
VIII 10,205 27,963 19,125 27,654 84,948 11.2
Otros 1,229 1,579 0 223 3,031 0.4
Total 197,124 207,819 145,903 206,452 757,297 100.0

Cuadro N° 3.5: Uso existente de Suelo en el Area de Estudio (1996).
Fuentes: Agencia de Desarrollo de OEA y MAG
SUELOS DE USO AGRICOLA
RS 2} =] 0
s |881% |2 |85 ||z |E |5 |glg|z
S | 8%|8 |S |%3 2 |5 |§ |8 |S|3|Ef
-} Om| & S<| 2 2 @ @
S 29 | 110 | 146.4 | 140 | 3.9 52 | 08| 1.0 |1823| 331 |3.6|28]| 2247
5 S
&9
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Cuadro N° 3.6: Clasificacion de Suelos en el Pais y en el Area de Estudio.

Fuentes: 1) Agencia de Desarrollo de OEA 2) MAG

. | T " v | v [ vi ] v v |otro] Total
Clasificacion
1) Pais Entero | 14.0 | 106.0 | 237.0 | 333.0 | 36.0 | 201.0 | 859.0 | 254.0 | 57.0 | 2,096.0
(1,000 ha)

% 07 | 51 | 113 | 159 | 1.7 | 96 | 41.0 | 121 | 2.7 | 1000
2) Area de 21 | 124 | 293 | 26.4 | 59 | 207 | 86.3 | 21.8 | 19.9 | 224.7
Estudio

(ha)

% 09 | 55 | 130 | 1.7 | 26 | 92 | 384 | 97 | 89 | 1000

3.11 Uso Futuro del Suelo.

La distribucion esperada del uso del suelo para el afio 2,019 se muestra en la
Cuadro N° 3.8. Tal como se muestra en el cuadro, el area para granos basicos ocupa
125,670 ha, lo suficiente para la autosuficiencia en la produccion de maiz para sustento,
maiz y maicillo para suplir granjas lecheras. La agricultura por irrigacion Gnicamente se
encuentra en 7,257 ha pero porciones de suelo para agricultura intensiva de tierras altas
y tierras bajas podrian dedicarse también a la agricultura irrigada. El area para pastizales

controlados excede las necesidades asumidas para el valor agregado estimado.
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Cuadro N° 3.7: Matriz de Conversién del Uso del Suelo para el Uso Futuro del Suelo en la Regién
Oriental

Fuente: Equipo de Estudio de JICA, 1997.

Uso actual del suelo Capacidad del Suelo

| 1 11 1\ V VI VI \All X
1. Granos basicos | (D(3)@) |WBR)AE|] @ | @ | 6 (6) @ 91| (10)

)

2o mew Y ew @ | e | @ | 0 |ew]| e
3. Café LE®| @@ [ @@ [ @ | 6 | @ | 0 (O] 1)
e WE@| 0w | e@ | @ @ | O | O |eww| w
5. Pastizales LWEMA[ @@ [E@ [ ® | 6 [0OE) [ 0O 6 | (0
6. Bosques ® [ ® | & (& ® | & 6 | |
Naturales
7. Manglares (8) (8) @ | 8 | (8 (8) (8) 8) | (10)
8. Area urbana (9) (9) ©) | ) | (9 (9) (9) ) | (10)
9. Otros (10) | (10) | (10) | (10) | (10) | (10) | (10) | (10) | (10)

Uso Futuro del Suelo: (1) Agricultura por irrigacion
(2) Granos basicos (maiz, maicillo, pulsos)
(3) Agricultura intensiva de tierras bajas (cafia de azlcar, kenaf, algodén, etc.)
(4) Agricultura intensiva de tierras altas (vegetales, kenaf, afiil, etc.)
(5) Agricultura extensa/marginal
(6) Pastos controlados
(7) Cultivos de arboles (marafién, citricos/aguacate, café de estricta
altura/café de mediana altura) y pastizales
(8) Bosques protegidos/manglares y matorrales
(9) Asentamientos y areas turisticas
(10) Otros/miscelaneo

Cuadro N°3.8: Uso Futuro del Suelo en la Regidn Oriental
Fuente: SIG, 1997

Uso del suelo Area (ha) Porcion (%0)
(1) Agricultura por irrigacion 7,257 1.0
(2) Granos basicos 125,659 16.6
(3) Agricultura intensiva de tierra baja 33,700 4.4
(4) Agricultura intensiva de tierra alta 12,094 1.6
(5) Agricultura extensa/marginal 21,905 2.9
(6) Tierras manejadas 35,735 4.7
(7) Cosecha de arboles y tierras 218,872 28.9
(8) Bosques/mangles protegidos y matorrales 282,215 37.2
(9) Asentamientos y areas turisticas 14,376 1.9
(10) Otros/miscelaneos 5,979 0.8
Total 757,793 100.0

73



3.12 Hidrologia.

Es la ciencia que estudia la distribucion del agua en la Tierra, sus reacciones fisicas
y quimicas con otras sustancias existentes en la naturaleza, y su relacion con la vida. A
demas es una ciencia muy antigua, su origen y desarrollo estd marcado por el incremento
de los asentamientos poblacionales, ya que éstos produjeron la necesidad de hacer uso

racional de los recursos Hidricos destinados al consumo humano.

Cuando La Organizacion Meteoroldgica Mundial (OMM) a través del Programa
de las Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD), promovi6 un programa para iniciar
en forma ordenada y sistematica la investigacion, desarrollo y almacenamiento de los
recursos hidricos a nivel centroamericano, lo que demandaba que en cada pais
beneficiario del proyecto, debia existir una organizacion encargada de la evaluacion e
investigacion de los recursos Hidricos a nivel del pais, con la condicion de tener un
caracter independiente de los usuarios del recurso, los cuales son tipificales con
facilidad.

En base a esto se formo el Servicio Hidrolégico y Meteoroldgico como
dependencia del Ministerio de Agricultura y Ganaderia encargado de obtener, procesar,
evaluar e investigar en forma sistematica y ordenada la informacion Hidrometeoroldgica
necesaria para un desarrollo integral y multiple de los recursos Hidricos. Luego de 20
afios de recoleccion sistemética de datos Hidrometeorol6gicos a nivel del pais, se inicia
un proyecto denominado “Plan Maestro para el Desarrollo y Aprovechamiento de los
Recursos Hidricos”, el cual ha dado por resultado un plan de obras Hidraulicas a nivel
nacional en donde se planifica el desarrollo y uso de los recursos Hidricos y que
actualmente ha permitido tener por lo menos un instrumento de planificacion ordenado y

en donde se ha compatibilizado el uso del recurso.
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Cuencas Hidrograficas.

Cuenca es el area de la superficie terrestre delimitada por un parte-aguas que
separa el agua que cae en la superficie de la tierra. La cuenca es drenada por un
unico sistema fluvial compuesto por numerosos Rios, Quebradas, Riachuelos, etc.
Sus limites estan formados por las divisorias de aguas que la separan de zonas
adyacentes pertenecientes a otras cuencas fluviales. EIl tamafio y forma de una cuenca
viene determinado generalmente por las condiciones geoldgicas del terreno. El
patron y densidad de las corrientes y rios que drenan este territorio no sélo dependen
de su estructura geologica, sino también del relieve de la superficie terrestre, el
clima, el tipo de suelo, la vegetacion y, cada vez en mayor medida, de las

repercusiones de la accién humana en el medio ambiente de la cuenca.

Las cuencas pueden considerarse como sistemas abiertos en los que es posible
estudiar los procesos Hidroldgicos; se Illama sistema abierto al conjunto de elementos
y alteraciones interrelacionadas que intercambian energia y materia con las zonas
circundantes. La medicion y analisis cuantitativo de sus caracteristicas hidrograficas

se denomina Morfometria de la cuenca.

Por este motivo, la cuenca representa la unidad fundamental empleada en
Hidrologia. Constituye a la vez uno de los rasgos principales del paisaje, cuyo
proceso de formacion en la mayoria de los continentes esta determinado por la
erosion fluvial y el transporte y deposicion de sedimentos. Esta es la razon por la que
las cuencas también son la unidad bésica de estudio de la Geografia Fisica.
El estudio de las cuencas permite también mejorar la evaluacion de los riesgos de
Inundacion y la gestion de los recursos Hidricos gracias a que es posible medir la
entrada, acumulacion y salida de sus aguas y planificar y gestionar su

aprovechamiento analiticamente.

75



Criterios para el trazo del Parteaguas.

A N N NN

Seleccionar los puntos mas elevados del entorno fisico de la cuenca.
Definicion del sistema de drenaje superficial y el cause mas largo.
Determinacion del punto de interés.

La linea divisoria corta ortogonal mente a las curvas de nivel.

Cuando la divisoria aumenta su altitud esta corta a la curva de nivel por su
parte convexa.

La linea divisoria nunca debe cortar a un arroyo, Rio, excepto en el punto de

interés.

Parametros Fisicos de la cuenca.

1) Delimitacidon de la cuenca.

2)

3)

La delimitacion de la cuenca consiste en la identificacion de los cauces que
contribuyen al drenaje particular de la microcuenca en relacion al punto de
interés; y al trazo del adecuado parte-aguas en el cual se detalla todo su

perimetro.

Determinacion del Drenaje de la cuenca.
El drenaje es la mayor o menor facilidad que presenta una cuenca

Hidrografica para evacuar las aguas provenientes de fuertes lluvias.

Area de la cuenca (A).

Es la medida de la superficie de la cuenca expresada en kildmetros cuadrados
(Kmz2,). Los instrumentos que se utilizan para medir el area de una cuenca
son:

a) Planimetro.

b) Planimetro analdgico.

c) Digitalizacion.
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4)

5)

6)

7)

Longitud Perimetral de la cuenca (Lp).

Es la medida de la longitud del contorno o de la linea parte-aguas de la
cuenca, expresada en kilometros (Km.). Los instrumentos mas utilizados para
determinar el perimetro de una cuenca son:

a) Curvimetro.

b) Digitalizacién.

Densidad de Drenaje 6 longitud de corriente (Dd).
Se define como la longitud perimetral de la cuenca por unidad de area.

Se calcula mediante la siguiente formula:

Lp
Dd= — 3.1
A (3.1)
Donde:
Lp = Longitud de la cuenca.
A = Area de la cuenca.
Longitud del cauce principal (Lc).

Es la longitud del canal natural o artificial mas largo dentro de la cuenca,

expresado en kilémetros (Km.).

Desnivel de la cuenca (H).
La elevacion media es la direccion promedio de la cuenca con respecto al
nivel del mar, expresado en metros (mts.). Es de interés conocerla, ya que

tiene relacién con la temperatura y la precipitacion.

H = Elev. Mayor — Elev. Menor.
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8) Longitud de planta de la cuenca (Lplanta).
Mediante trigonometria, utilizando la longitud del cauce principal y el

desnivel de la cuenca, se puede determinar la longitud de planta de la cuenca.

9) Calculo de la Pendiente media de la cuenca (Pm).

Pendiente media:
Es una de las caracteristicas Hidrologicas mas importantes de la cuenca, ya
que, rige el drenaje. En cuencas pequefias, para drenaje superficial, puede ser
un factor dominante en la determinacion del Hidrograma.
Enunciado: La pendiente media es igual al desnivel entre los extremos de la
corriente dividida entre su longitud medida en planta.
H

Pendiente media de lacuenca = Pm = ———— (3.2)
Lplanta

Donde:
H = Elevacion media de la cuenca en m.s.n.m.

Lplanta = Longitud de la cuenca medida en planta expresada en Km.

Caracteristicas de la forma de la cuenca.
La forma de la cuenca hidroldgica afecta los Hidrogramas de escorrentia y las

tasas de flujo maximo, debido a ello es importante conocer las siguientes

caracteristicas:
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+ Factor de Forma (Kf).
Este factor relaciona la longitud del eje central de la cuenca con el ancho
medio. Comparando dos a mas cuencas que poseen caracteristicas fisicas
iguales, tendra mayor drenaje aquella que posea el factor de forma mas

elevado. El factor de forma se puede calcular mediante la siguiente ecuacion:

K =2 Ale (3.3)
Lc Lc
Donde:
Bm = Es el ancho promedio de la cuenca en Km.
A = Area de la cuenca en Kmz,
Lc = Longitud del cauce principal de la cuenca en Km.

Kf = Factor de forma.

+ Indice de Gravelius o Coeficiente de Compacidad (Kc).
El coeficiente de compacidad nos indica el grado de redondez o alargamiento
de la cuenca. Es adimensional y sus valores son mayores o iguales a uno (1),
y se relaciona Unicamente con la forma de la cuenca. Si el valor de Kc esta
entre 0 y 1(0 < Kc <I) la cuenca tiende a ser redonda y por el contrario si Kc
es mayor que 1 (Kc >1) la cuenca tiende a ser alargada. Al relacionar dos o
mas cuenca cuyos factores de capacidad sean iguales o aproximadamente

iguales, se puede pensar que ambas tienen caracteristicas de forma igualmente

irregulares.
Ecuacion: Kc = I'on 28 (3.4)
. - /K . .
Donde:

Lp = Perimetro de la cuenca en Km.

A = Area de la cuenca en Km2.
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Hidrologia de la Zona en Estudio.

La Region Oriental, es separada del resto del territorio por el Rio Lempa, y este
constituye el principal recurso Hidrico de la nacion, su potencial para regar las planicies
costeras es decisivo en el futuro desarrollo agricola de la region. De igual manera la
zona oriental cuenta con el Rio Grande de San Miguel, que tiene gran potencial para el
riego. En la zona se encuentran lagunas de gran valor agro econémico como son: Laguna

de Olomega, el Jocotal, San Juan Lazo y la de Aramuaca.

La Ciudad de San Miguel, es recorrida por el Rio Grande de San Miguel, desde
el costado norte, bordea la parte oriente y sur de la ciudad, convirtiéndose en un limite e

intensivo para el desarrollo urbanistico.

Riegan a la region los rios: Grande de San Miguel, San Antonio Chavez, Cafias,
El Guayabal, San Esteban, Taisihuat, Nispero, El Papal6on, el Rebalse, El Jute,
Miraflores, Zamoran, Garza y Otros. Sobre salen las quebradas: EI Venado, EI Amate,
El Jalacatal, Tixcuco, La Gallina, Juan Yéanez, Los Coyotes y Guacuco. El drenaje de la
zona se realiza a traves de los rios afluentes del Rio Grande; este se considera como de
tipo dendritico, auque existe area con drenaje radial especialmente en la zona del volcan.

La ciudad de encuentra entre las cuencas Altas — Media del Rio Grande de San Miguel.

Factores que incluye el Estudio Hidrologico.
El andlisis que comprende el Estudio Hidroldgico, se realiza basandose en la
investigacion de los factores que afectan el escurrimiento del agua, entre los cuales

estan:

a) Cantidad y tipo de la precipitacion.
b) Intensidad de la precipitacion.
c) Tamafo de la cuenca.

d) Pendiente a lo largo del cauce.
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e) Permeabilidad de suelos y rocas.
f) Condiciones de saturacion.

g) Cantidad y tipo de vegetacion.

Métodos para la determinacién del caudal de disefio.
Los aspectos ya mencionados, junto al acceso a los datos disponibles, dirigiran el
método a seleccionar para calcular el caudal. Existen tres métodos empleados para tal

deduccidn, estos son los siguientes:

a) Métodos Empiricos.
b) Métodos Estadisticos.

¢) Métodos Hidrometeorologicos.

a) Métodos Empiricos.

Los métodos empiricos estan basados en la experiencia del proyectista y en
general, requieren del conocimiento del tamafio de la cuenca considerada; son
procedimientos fundamentados en informacion de orden general obtenidas de
corrientes de agua estudiadas anteriormente, ya sea de la misma cuenca o de
otras; sélo son aplicables a cuencas cuyas caracteristicas son similares a las que
sirvieron de base para deducirlas. La ventaja de estos métodos es que son de facil

y rapida aplicacion. Entre ellos estan:

@ Avenidas Histdricas: Su aplicacién consta de tres pasos:
1. Determinacion de la altura de aguas maximas alcanzadas por la
corriente.
2. Estimacion de la avenida maxima observada.

3. Estimacién de la avenida maxima posible.

81



@ Curvas Envolventes: Se trazan en un grafico los caudales de avenidas
méaximas, calculadas en funcion del area de las cuencas que lo producen. Se
obtienen puntos gue no pasan cierta zona del grafico, lo cual forma la curva

envolvente.

@ Formulas Empiricas: Surgen de la necesidad de estimar avenidas de rios
donde se tiene él numero de datos suficientes para efectuar un célculo de
confianza, con un margen de seguridad. Las formulas empiricas, se dividen
en funcion de la cantidad y tipo de factores que se toman en consideracion,

entre ellas se mencionan:

1) Formula de Burkli-Ziegler.
Se requiere que en la cuenca donde se ha de aplicar esta formula exista
por lo menos una estacion meteorologica.

2) Formula de Dickens.

Esta formula es aplicable Unicamente para areas que van desde 2.5 hasta

250 Kms>

b) Métodos Estadisticos.
Los métodos estadisticos hacen uso de datos de precipitaciones - escurrimientos
que se han registrado durante un largo periodo y se basan en los caudales

méaximos anuales del cauce en estudio.
Estos métodos consideran que el caudal maximo anual es una variable

aleatoria que tiene una cierta distribucion y se basan en ciertas leyes estadisticas

tales como: Ley de Gumbel, Ley de Nash, Ley de Lebediev, etc.

82



La aplicacion no es recomendable en el pais, especialmente en zonas urbanas, ya que no

se cuenta con un sistema de muestreo para caudales drenados en areas urbanas.

c) Métodos Hidrometeoroldgicos.

Estos métodos, basan su estudio en la relacion lluvia - escurrimiento,
requieren de datos de precipitacion, asi como de algunas caracteristicas de las
cuencas de estudio. Sin embargo cada método en particular presenta sus
limitantes referentes a esta investigacion. Dentro de los métodos

Hidrometeoroldgicos mas aplicables se encuentran:

+ Método Racional.
+ Hidrograma Unitario.
+ Hidrograma Unitario Triangular Equivalente.

+ Método de las Isdcronas.

+ Meétodo Racional.

Consiste unicamente en la aplicacion de una férmula, la cual expresa que la
descarga es igual a un porcentaje de la precipitacion multiplicada por el area de
la cuenca. La duracion minima de la lluvia es el Tiempo de Concentracion (tc).

Esta es la base del método o férmula racional. Se enuncia asi:

Q=KCiA (3.5)
Donde:

Q = Caudal en m3/seg.

K = Constante de conversion de unidades.

C = Coeficiente de Escorrentia, adimensional.

i = Intensidad de lluvia para disefio en mm/min.

A = Area de drenaje, en m2.
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Este método se basa en las siguientes hipotesis:

1. La proporcién de escurrimiento resultante de cualquier intensidad de lluvia, es
un maximo cuando esa intensidad de lluvia dura al menos tanto como el tiempo
de concentracion.

2. El méximo escurrimiento resultante de cualquier intensidad de lluvia con
duracion igual o mayor que el tiempo de concentracion, es una fraccion de esa

precipitacion, esto es, se supone una relacion lineal Qe I,y Q =0 cuando I = 0.

3. La frecuencia de la maxima descarga es la misma que la de la intensidad de

lluvia para el tiempo de concentracién dado.

4. La relacion entre maxima descarga y tamafo del area de drenaje es la misma
que la relacion entre duracion e intensidad de precipitacion.

5. El Coeficiente de Escorrentia es el mismo para lluvia de diversas frecuencias.

6. El Coeficiente de Escorrentia es el mismo para todas las Iluvias en una cuenca
dada.

Este método no toma en cuenta el efecto de almacenamiento de la cuenca, pues
supone que la descarga es igual a la precipitacion fluvial menos toda la retencion de la
cuenca. Tampoco considera variaciones de intensidad de lluvia en el area, durante todo
el tiempo de concentracion. Estas suposiciones hacen particularmente susceptible de

errores los calculos, cuando el tamafio de area de drenaje es grande.

Con valores correctos de precipitacion fluvial y para un coeficiente de
escurrimiento dado, la formula racional siempre sobrestima el escurrimiento con errores
apreciables al aumentar el tamafio de la cuenca. Por consiguiente, esta formula es

confiable a cuencas pequefias menores de 2 Kmz2,
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El valor del Coeficiente de Escorrentia depende en gran medida de las
caracteristicas que rigen la cantidad y velocidad de escurrimiento de la cuenca. Cuando
el tipo de superficie que cubre el agua es muy variado, el valor de C se encuentra por
ponderacion. En la Cuadro N° 3.9, se presentan Valores de coeficientes de escorrentia

para diversos periodos de retorno.

+ Hidrograma Unitario.

Un Hidrograma puede representarse con una grafica como la observada en la Figura
N° 3.1, la cual representa el escurrimiento producido por una sola tormenta. Aunque la
forma de los hidrogramas producidos por tormentas particulares varia no solo de una
cuenca a otra, sino también de tormenta a tormenta, es posible distinguir de la Figura N°

3.1, los siguientes aspectos:

1): Punto de levantamiento: En este punto, el agua proveniente de la tormenta analizada
comienza a llegar a la salida de la cuenca y se produce inmediatamente después de
iniciada la tormenta, durante ésta 6 incluso cuando ha transcurrido algun tiempo después
que dejo de llover y depende de varios factores, entre los que se  pueden mencionar: el
tamafio de la cuenca, su intensidad de drenaje, tipo de suelo y duracién de la lluvia.

2): Pico de la tormenta: Es el caudal maximo producido por la tormenta. Con

frecuencia es el punto mas importante de un hidrograma para fines de disefio.

3): Punto de inflexion: En este punto es aproximadamente cuando se termina el flujo
sobre el terreno y de aqui en adelante, el excedente de agua en la cuenca escurre de

forma superficial o subterranea.

4): Final del escurrimiento: De este punto en adelante el escurrimiento es sélo de origen
subterraneo. Normalmente se acepta como el punto de mayor curvatura de la curva de

recesion, aungue pocas veces se distingue de forma evidente.
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Cuadro N° 3.9: Coeficientes de Escorrentia para diferentes Tipos de Pendiente.
Fuente: Tomado de: Hidrologia, Ven Te Chow, (Benites et al, 1980), McGraw Hill, Bogota. 1988

Cobertura Vegetal Tipo de suelo >50% | 20-50% | 5-20% | 1-5% | 0-1%
Impermeable 0.80 0.75 0.70 0.65 0.60
Sin Vegetacion Semipermeable 0.70 0.65 0.60 0.55 0.50
Permeable 0.50 0.45 0.40 0.35 0.30
Impermeable 0.70 0.55 0.60 0.55 0.50
Cultivos Semipermeable 0.60 0.55 0.50 0.45 0.40
Permeable 0.40 0.35 0.30 0.25 0.20
Impermeable 0.65 0.60 0.55 0.50 0.45
Pastos, Vegetacion ligera Semipermeable 0.55 0.50 0.45 0.40 0.35
Permeable 0.35 0.30 0.25 0.20 0.15
Impermeable 0.60 0.55 0.50 0.45 0.40
Hierba, Grama Semipermeable 0.50 0.45 0.40 0.35 0.30
Permeable 0.30 0.25 0.20 0.15 0.10
Impermeable 0.55 0.50 0.45 0.40 0.35

Bosque, Densa _
Vegetacion. Semipermeable 0.45 0.40 0.35 0.30 0.25
Permeable 0.25 0.20 0.15 0.10 0.05

Tp: Tiempo de pico: Es el tiempo que transcurre, entre el punto de levantamiento

(A) y el punto pico del hidrograma (B).

Th: Tiempo base: Es el tiempo que transcurre hasta el punto final del escurrimiento

directo.

Rama ascendente: Es la parte del hidrograma delimitada por el punto de

levantamiento (A) y el pico de la formula (B).

Rama descendente o curva de recesion: Es la parte del hidrograma que va desde el

pico de la tormenta (B) hasta el final del escurrimiento directo (D).




Este método considera que si dos lluvias Idénticas caen sobre una cuenca de drenaje
que tuviera condiciones Idénticas antes de la Precipitacion, los Hidrogramas de
escurrimientos derivados de dichas lluvias, serian los mismos. Esto constituye la base

del método.

El primer paso para la derivacion de los datos, es hacer la separacion del
escurrimiento del agua del subsuelo, del escurrimiento directo. Se determina el volumen
del escurrimiento y las ordenadas del Hidrograma unitario se encuentran dividiendo las
ordenadas del escurrimiento directo entre el volumen del escurrimiento directo en

pulgadas. “Este método no es recomendable para cuencas con dreas mayores de 5,000

Km?"

Figura N° 3.1: Hidrograma Aislado.
Fuente: Hidrologia Aplicada, Ven Te Chow, David R. Maidment y Larry W. Mays

o rr?;’seg
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+ Hidrograma Unitario Triangular Equivalente.

Un Hidrograma Unitario sintético es un Hidrograma Unitario estimado siguiendo
una metodologia establecida, sin necesidad del analisis de datos de Precipitacion —
Escorrentia. El desarrollo de Hidrogramas unitarios sintéticos se basa en el siguiente
principio: si el volumen del hidrograma de escorrentia superficial es conocido (volumen
es igual al area de la hoya hidrografica multiplicado por una unidad de profundidad de
escorrentia superficial), el caudal pico puede ser calculado suponiendo una cierta forma

del hidrograma unitario.

Existen muchos hidrogramas unitarios sintéticos, pero el mas utilizado en nuestro
medio es el hidrograma triangular, el cual presenta la posibilidad de mostrar un
hidrograma como un tridngulo, en donde las curvas de ascenso y descenso del
hidrograma se convierten en lineas rectas, las cuales en su punto de convergencia,

representan el caudal maximo.

Si se supone una forma triangular ver Figura N° 3.2, el volumen es igual a:

tb
V= QL: Acuenca x Llef (3.6)

2
Donde:
V: Volumen bajo el Hidrograma Unitario Triangular.
Qp: Caudal Pico.
tb: Tiempo base del hidrograma unitario triangular.
A: Area de drenaje de la hoya hidrografica.
Llef: Lluvia efectiva, considerada como la unidad de

Profundidad de escorrentia.

De tal manera se define la Lluvia efectiva, como:

Llef=DxixCx0.90
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Donde:
D: Duracion de la tormenta.
i: Intensidad de lluvia.

C: Coeficiente de Escorrentia.

Debido a que los datos de la intensidad de lluvia son puntuales, y para que la lluvia
efectiva o 1dmina de lluvia sea distribuida uniformemente sobre toda la cuenca, entonces
su calculo sera afectado por el factor 0.90, que es un factor previamente determinado

para ser usado, en cuencas caracteristicas de nuestro medio.

Para la aplicacion de este método se obtienen hidrogramas originados por la
precipitacién ocurrida en cada uno de los hidrogramas considerados, en forma
independiente se dibujan en un sistema de coordenadas, en el que las abscisas
representan el tiempo y las ordenadas el gasto, sumando las ordenadas en diferentes
puntos y uniendo los puntos resultantes de estas sumas, obtenemos el hidrograma
provocado por las lluvias de disefio. Los hidrogramas correspondientes a cada intervalo
de lluvias se representan en forma triangular. Un hidrograma real no es exactamente un
triangulo, pero se escoge esta forma geomeétrica, debido a la similitud que existe entre
ellay la forma de un hidrograma. La obtencién de este tipo de hidrogramas se detalla en
la Figura N° 3.2.

Caudal

“.JL

Tiempo

Figura N° 3.2: Representacion Esquematica de un Hidrograma Unitario Triangular.
Fuente: Hidrologia Aplicada, Ven Te Chow, David R. Maidment y Larry W. Mays
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De la Geometria del Hidrograma unitario se determinan las siguientes ecuaciones:

@ Caudal Maximo (Qp).

Qp=2V/tb (3.7)
Donde:

Qp: Descarga Maxima, en mt3/seg.
V: Volumen de Escurrimiento en mts.

tb: Tiempo base, en horas.

@ Tiempo Base (th).

tb =2.67 tp (3.8)
Donde:
tp : Tiempo pico, en horas.

@ Tiempo Pico (tp).
tp=D/2+ 0.6 tc (3.9
Donde:
D: Duracion, en minutos.

tc: Tiempo de Concentracion, en horas.

+ Método de las Isdcronas.

Para desarrollar éste método hay que tomar en cuenta dos variables importantes:
Intensidad de la precipitacion y velocidad de propagacion de la onda de crecidas, esta

ultima suele suponerse constante e independiente de la Intensidad. Para la fijacion de los
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valores de intensidad de propagacién de la onda, se utilizan datos directo 0 son
estimados por férmula empiricas, métodos estadisticos o por comparacién con otras

cuencas con caracteristicas similares.

En cuanto a la duracion de la lluvia, los valores méaximos de crecidas
corresponden a eventos lluviosos cuya duracion sea del orden del tiempo de
concentracion. Se suele hacer ademas la hipotesis de que las lluvias mas desfavorables
pueden ocurrir en cualquier zona de una region y que las crecidas se propagan con
velocidad constante a lo largo de los cauces. Para aplicar el método de las Isdcronas es
necesario descomponer la superficie de la cuenca en un cierto nimero de sectores,
limitado por lineas (Isdcronas) en las que una gota de agua tarda en llegar tiempos

sucesivos de valor t, 2t, 3t, siendo t la unidad de tiempo considerada.

El intervalo de tiempo de separacion entre Isocronas debe calcularse para que el
namero de zonas delimitadas sea cinco, como minimo. Una vez fijado el intervalo, se
definen o calculan las longitudes de los cauces principales y el mayor nimero de cauces
secundarios, hasta obtener el numero suficiente de puntos para encajar las curvas

Iscronas, que se trazan con los siguientes criterios:

+ Las Isdcronas cortan ortogonalmente a los cauces, presentando su concavidad
hacia aguas abajo.

+ Las Isécronas cortan a las divisorias, formando angulo agudo hacia aguas
arriba.

+ Si una Isocrona llega a una divisoria parcial o total, sigue por la divisoria

hasta encontrar la misma Isocrona de la cuenca contigua.

+ Cada Isdcrona se comporta como una unidad homogénea, es decir, que en
cada Is6crona es aplicable la Ecuacion Racional.

+ Lasumatoria de los caudales parciales por Iscrona, es igual al Caudal Total.
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Meteorologia.

La precipitacion Anual promedio en San Miguel para el afio de 1,997 fue de
1,283 milimetros de lluvia, y una Humedad Relativa Promedio Anual alta del 73%. Para
el afo de 1,998 en el cual ocurrio el fendmeno del Mitch, la Precipitacion Anual
Promedio fue de 1,648 mm de lluvia, y una Humedad Relativa del 72%; se ha
determinado como la precipitacion mas alta en los ultimos 6 afios, ya que para el afio
2003 el dato registrado fue de 1,570 mm de lluvia, con una humedad aproximada del
70%.

Durante el afio 2003; la apoca lluviosa empezd con gran magnitud en el mes de
Junio, teniendo un periodo seco en los meses de Mayo y Julio, y terminando fuertemente
en mes de Octubre. La época seca se presento en los mese de Enero, Febrero, Marzo,

Abril y Diciembre.

El mes mas lluvioso para el 2003 fue el mes de Junio, con un valor de 325 mm de
lluvia; y Enero, al igual de Febrero y Diciembre fueron los meses mas secos, es decir sin
lluvia. De acuerdo al servicio Meteorologico del S.N.E.T. la Evapotranspiracion
Potencial para el area de San Miguel en el periodo de 1970 — 2000, durante los 6 meses

de la época lluviosa, alcanza una lluvia de 987 mm, es decir casi los 990 mm de lluvia.

La Ciudad de San Miguel no presenta con mucha frecuencia la inclemencias de
desastres provocados por huracanes o ciclones, excepto por el Huracan Francelia, que
influencio en la inundacién de 1969, y el huracan Gilberto que causo las inundaciones
de 1988, ambos presentaron precipitaciones maximas en la estaciones de Moscoso y El
Papalon. Ademas hace algunos afios, en 1998 la ciudad se encontré con un nuevo
fendmeno, el Huracéan Mitch, pero este no afecto directamente a la misma. Pero no es de
enmarcarse Unicamente en sucesos trancedentales, ya que la ciudad posee desde siempre
problemas de inundaciones urbanas que afectan a la comunidad y que de alguna forma
se tiene que actuar para poder mitigar tal acontecimiento. El grafico que se presenta

contiene registros pluviométricos anuales a partir del afio 1997 hasta 2003.
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Grafico N° 3.1: Precipitacién Promedio Anual.
Fuente: Servicio Nacional de Estudios Territoriales (S.N.E.T.)
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Precipitacion.

La precipitacion se define como la deposicion de gotas de agua y particulas de hielo
que se forman en la atmdsfera y regresan a la superficie de la Tierra atraidas por la
fuerza gravitacional. Las precipitaciones, estan en direccion directa con la altitud del

terreno, obteniéndose mayores cantidades de lluvia en las partes mas elevadas.

El servicio Meteoroldgico del (S.N.E.T.), lleva un registro de cantidades de
lluvias, para disponer de datos de ocurrencia de las crecidas y asi determinar por
ejemplo; la frecuencia con que se produce la maxima intensidad de precipitacion en un

intervalo de tiempo.

Desde el punto de vista de la Ingenieria Hidrologica, la precipitacion es la fuente
primaria del agua de la superficie terrestre, y sus mediciones y analisis forman el punto

de partida de los estudios concernientes al uso y control del agua.
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Analisis Probabilistico de la Precipitacion.
Los datos de lluvia de varias tormentas son analizados a través de un estudio

conocido como Analisis de Intensidad, Duracion y Frecuencia de lluvias (1-D-F).

Intensidad: Cantidad de lluvia medida durante un periodo de tiempo determinado
(Ej. 15 min., 30 min., 1 hora, 24 horas).

Duracién: Tiempo establecido del evento para el analisis de datos de lluvia.

Frecuencia: Recurrencia con que ocurren unos eventos de lluvia de una misma
magnitud.

Curvas Intensidad-Duracion-Frecuencia 1 - D - F.

El grado Optimo de seguridad de una estructura Hidraulica depende, tanto de su
costo, como del costo de las pérdidas asociadas con una falla. Segun la teoria estadistica,
no es posible obtener el 100% de seguridad de que no exista ningln evento que
sobrepase las dimensiones fisicas de una estructura como el vertedor de una presa, Sino
que solo se puede hablar de un riesgo pequefio aceptable que depende de la intensidad,
duracion y la frecuencia de un evento; por lo que es necesario analizar estadisticamente

los datos Hidroldgicos.

Este método correlaciona simultdneamente las 3 variables en una familia de curvas,

con la ventaja de no necesitar transformar las precipitaciones a intensidades.

+ Para utilizar este método se requiere calcular el tiempo de concentracion de la

cuenca (tc), por medio de cualquier ecuacion empirica (Kirpich, Giandotti, etc.).

+ Se ordenan de menor a mayor los datos de intensidades con duraciones cercanas

al tc de la cuenca y se les calcula su frecuencia segun Weibull.
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+ Luego se grafican los datos en papel Tipo Gumbel I.

+ Se trazan las lineas rectas para cada duracién, segun la disposicion y dispersion
que presenten los puntos en el papel Gumbel Tipo | (en forma gréfica o

estadistica).

+ Luego, de acuerdo al Periodo de Retorno calculado o escogido de tablas, se traza
una linea vertical, la cual toca las lineas rectas correspondientes a cada duracion,

debiéndose leer en el eje “Y” las Intensidades correspondientes a cada duracion.

+ Finalmente se grafican en papel semi logaritmico las intensidades encontradas
contra las duraciones respectivas, debiéndose leer la intensidad correspondiente a

una tormenta de duracion igual al tiempo de concentracion.

3.13 Hidraulico.

El estudio Hidraulico llega a determinar la seccion Hidraulica éptima, que es
capaz de manejar el caudal de la cuenca, en los cuales, se utilizan los parametros de
disefio que comparan un factor geométrico calculado a partir de sus dimensiones con el
factor Hidraulico calculado en base al caudal de la cuenca, la Rugosidad del Cauce y la

pendiente del Rio.

La formula que relaciona estos parametros es la siguiente:

Qn
Sl/Z

Factor Hidraulico = Factor Geométrico

= AR, (3.10)
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Este se realiza en las secciones transversales del Rio obtenidas en el estudio
Topografico, ubicadas una en el punto de emplazamiento y las otras aguas arriba y aguas
abajo donde el Rio presente condiciones desfavorables como meandros, angostamientos

del cauce o donde exista un flujo turbulento.

Elementos Geométricos de una Seccion de Canal.
Los elementos geométricos son propiedades de una seccién de canal que pueden
ser definidos por completo por la geometria de la seccion y la profundidad de flujo.

Estos elementos son muy importantes y se utilizan con amplitud en el calculo de flujo.

Para secciones de canal regulares y simples, los elementos geométricos pueden
expresarse matematicamente en términos de la profundidad de flujo y de otras
dimensiones de la seccion. Para secciones complicadas y secciones de corrientes
naturales, sin embargo, no se puede escribir una ecuacion simple para expresar estos

elementos y la profundidad de flujo para uso en célculos Hidraulicos.

A continuacion se dan las definiciones de varios elementos geometricos de
importancia bésica y su Geometria de Canal con sus respectivas formulas en la Cuadro
N° 3.10.

+ Profundidad de Flujo (Yn).

Es la distancia vertical desde el punto mas bajo de una seccién del canal hasta la
superficie libre. A menudo este término se intercambia con la profundidad de flujo de la
seccion, d. En efecto, la profundidad de flujo de la seccion de flujo perpendicular a la
direccion de este, o la altura de la seccidn del canal que contiene el agua. Para un canal

con un angulo de pendiente longitudinal 6, puede verse que la profundidad de flujo es

96



igual a la profundidad de seccion de flujo dividida por cos 6. En el caso de canales

empinados, por consiguiente, lo dos términos deben utilizarse de manera discriminada.

+ Nivel
Es la elevacion o distancia vertical desde un nivel de referencia o datum hasta la
superficie libre. Si el punto mas bajo de la seccion de canal se escoge como el nivel de

referencia, el nivel es idéntico a la profundidad de flujo.

+ Ancho Superficial (T)

Es el ancho de la seccion del canal en la superficie libre.

+ Area Mojada (A)
Es el area de la seccion transversal del flujo perpendicular a la direccion de flujo.

+ Perimetro Mojado (P)
Es la longitud de la linea de interseccion de la superficie de canal mojada y de un

plano transversal perpendicular a la direccion de flujo.

+ Radio Hidraulico (R)

Es la relacion del area mojada con respecto a su perimetro mojado.

R, =2 (3.12)

+ Profundidad Hidraulica (D)
Es la relacion entre el area mojada y el ancho en la superficie.

D=

A (3.12)
T .
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+ Factor de Seccion para Flujo critico (Z)

Es el producto del area mojada y la raiz cuadrada de la profundidad hidraulica.

Z=A/D= A\/TK (3.13)

+ Factor de Seccion para Flujo uniforme (FG)

Es el producto del &rea mojada y el radio hidraulico elevado a la potencia 2/3.

FG = AR*® (3.14)

Anélisis Para Flujo Uniforme.
Conductividad De La Seccion De Canal.
El caudal de flujo uniforme en un canal puede expresarse como el producto de la

velocidad, representada por la ecuacion siguiente, y el area mojada.

Q=VA=CAR*S' =KS' (3.15)
Donde:
K = CAR” (3.16)

El término K se conoce como conductividad de la seccion de canal; es un medida
de la capacidad de transporte de la seccion de canal, debido a que es directamente

proporcional a Q.

Cuando se utiliza la ecuacion de Manning o la ecuacion de Chézy como ecuacion
de flujo uniforme, es decir, cuando y =%, el caudal de la ecuacion (3.11), se convierte

en:
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Q=K-/S (3.17)
y la conductividad es:

kK@ (3.18)

s

Esta ecuacion puede utilizarse para calcular la conductividad cuando tanto el

caudal como la pendiente del canal estan determinados.

Cuando se utiliza la ecuacion de Chézy, la ecuacion (3.13) se convierte en:

K =CAR"Y? (3.19)

Donde C es el factor de resistencia de Chézy. De manera similar, cuando se

utiliza la ecuacion de Manning,

2/3

AR
n

K = (3.20)

Las anteriores dos ecuaciones (3.19 y 3.20) se utilizan para calcular la
conductividad cuando la geometria del area mojada y el factor de resistencia o
coeficiente de rugosidad estan determinados. Debido a que la ecuacion de Manning se
utiliza con bastante amplitud, la mayor parte de los analisis y célculos siguientes se

basaran en la ecuacion (3.20).
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Cuadro N° 3.10: Elementos Geométricos de Secciones de Canal.
Fuente: Hidraulica de Canales Abiertos de Ven Te Chow.

Seccién Area (A) Perimetro Radio Ancho Superficial | Profundidad Factor de
Mojado (P) Hidraulico (R) (T) Hidraulica (D) | Seccién (2)
— (by)
b by (b+2y) (b +2y) b y by*®
Rect;mgulo
%,;ﬁ s L)y . b+zy)y [b+ )y}
) " +z / 2 b+ 2vA/1 4 72 + 2z el
FB—.li )% b+2y 1+ 2z +2yVJl+2z y b+22y \/m
— 2 Y 2 .
Vﬁv zy 2y N+ 72 231+ 72 2zy Yy o zy
~ (sen 1/2 0) do 18 6 -send d J2-[0-send]”* o
a @ 1/8 (6 - sen 0) do? 1/2 6 do 1/4 (1- sen 6/ 0 sen-1/26 0 32-[sen-1/26]°
— 0) do 2,/y(do-vy)
2T2y 3A 2/96 - Ty
%I 23Ty T+8/3 y2T * | 3T2+8y2 2y 213y
- (7[/ 2— 2)r2 {(7[/2 2)r? +T5
. O} | @2-2r+be2r) | (m-2)r+b+ | (@220 +brar)y b+2r “oao V| Loy
— y 2y (z-2)r+b+2y Jo+or
e edandendas (o
T 2 A A A
T/zV1+ 2% - - n A- |2
g T?/4z -3z (1-z P 2{2(y—r)+r\/1+zzj T T

Triangulo con fondo
redondeado

cot-* z)

2r/2 (1 - z cot-?
2)

* Aproximacion satisfactoria para el intervalo 0 < x < 1, donde x = 4y /T Cuando x > 1, utilice la expresién exacta P= T/Z(\/l+ x? +J/XLn(><+vl+ x? ))
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El Factor De Seccion Para Calculo De Flujo Uniforme.

La expresion AR?® se conoce como factor de seccion para el célculo de flujo
uniforme, y es un elemento importante en el calculo de flujo uniforme. A partir de la

ecuacion (3.20), este factor puede expresarse como:

AR?® =nK (3.21)

y, a partir de la ecuacion (3.21),

2/3 nQ
AR = = 3.22
s (3.22)

En primer lugar, la ecuacion (3.22) se aplica a una seccion de canal cuando el
flujo es uniforme. La parte derecha de la ecuacion contiene los valores de n, Q y S; pero
su parte izquierda depende s6lo de la geometria del area mojada. Por consiguiente, la
ecuacion muestra que para una determinada condicion de n, Q y S, existe s6lo una
profundidad posible para mantener un flujo uniforme, siempre y cuando el valor de
AR?® aumente con incrementos en la profundidad, lo cual es cierto en la mayor parte de
los casos. Esta profundidad es la profundidad normal. Cuando en una seccién de canal se
conocen ny S, en la ecuacion (3.22) puede verse que puede existir solo un caudal para
mantener un flujo uniforme a través de la seccion, siempre y cuando AR?® aumente

siempre con un incremento en la profundidad. Este caudal es el caudal normal.
La ecuacion (3.22) es una herramienta muy Util para el calculo y el analisis del

flujo uniforme. Cuando se conocen el caudal, la pendiente y la rugosidad, esta ecuacion

da el factor de seccion AnRn?®y, por consiguiente, la profundidad normal Yn.

101



Por otra parte, cuando n, S y la profundidad y por consiguiente el factor de
seccidn, se conocen, puede calcularse el caudal normal Q utilizando esta ecuacién en la

siguiente formula:

_AR™S
n

Q (3.23)

Coeficiente De Rugosidad De Manning.

El coeficiente de rugosidad (n) de Manning es un parametro que indica la
rugosidad del lecho del canal natural, éste depende del tamafio y forma de la seccion
transversal del canal, del tamafio de sus particulas, de la vegetacion, alineamiento del

canal, depdsitos y socavaciones, etc.

El coeficiente de Manning se puede obtener mediante dos formas: por medio de

tablas y determinandola en campo.

a) Por medio de Tablas:
Las tablas que se utilizan son las de Ven Te Chow, ya que ésta considera los

siguientes factores:

1. Rugosidad de la superficie: los granos finos dan un valor bajo de “n” y los granos
gruesos un valor alto de “n”.

2. Vegetacion: esta reduce la velocidad del agua en el canal, retarda el flujo,
dependiendo de la altura, densidad, distribucién y tipo de vegetacion.

3. Alineamiento del canal: curvaturas suaves dan lugar a un valor bajo de “n”,

mientras que curvaturas con meandros severos aumentan el valor de “n”.
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Depositos y socavaciones: la depositacion aluvial puede cambiar un canal muy

irregular en uno uniforme y disminuir el valor de “n”, mientras que la erosién aumenta

el valor de “n”.

b) Determinacion de “n” en campo:

La rugosidad es funcién del diametro de las particulas que producen la friccion o

rugosidad, ésta viene dada por la siguiente formula:

(4490) (3.24)

64

Donde:

n : Coeficiente de rugosidad e Manning

64 : Constante o nimero de Reynolds para flujo laminar.

$90: Es el didmetro en mm de la curva granulométrica correspondiente al 90% del

material que pasa la malla.

Las muestras de material, se deben obtener en las depositaciones aluviales de las
Riveras del Rio, cuarteando un area de 1 mt?., hasta obtener 2 libras de material por cada
banco, llevar al Laboratorio de Suelos y Materiales estas muestras y efectuar el Analisis

Granulométrico.
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Cuadro No. 3.11: Valores de Rugosidad de Rios en cursos Naturales.
Fuente: Adaptado de Hidraulica de Canales Abiertos de Ven Te Chow.

Tipo de Canal y Descripcion

Manning
Cursos en planicie: n
1. Limpio, recto, nivel lleno, sin fallas o pozos profundos 0.025
2. lgual que 1, pero mas piedras y pastos 0.030
3. Limpio, curvado, algunos pozos y bancos 0.033
4. Igual que 3, pero algunos pastos y piedras 0.035
5. lgual que 4, nivel inferior, pendiente y seccion inefectiva 0.040
6. Igual que 4, pero mas piedra 0.045
7. Tramo sucio, con pastos y pozos profundos 0.050
8. Tramos con mucho pasto, pozos profundos o recorridos de la crecida con 0.075
mucha madera y arbustos bajos.
Cursos en montafa, sin vegetacién en el canal, laderas con pendientes n
pronunciadas, arboles y arbustos a lo largo de las laderas sumergidos para
niveles altos:
9. Fondo: grava, canto rodado y algunas rocas 0.030
10. Fondo: Cantos rodados con grandes rocas 0.040

3.14 Obras de Mitigacion.

Las Obras de Mitigacion o Proteccion, es toda aquella accién que se debe de

tomar para reducir o eliminar los riesgos a que se encuentran sometidas las personas mas

vulnerables.

Efectos De Las Inundaciones.

Las inundaciones no s6lo dafian la propiedad, amenazan la vida de seres

humanos y animales, también tienen otros efectos como la erosion del suelo y la

sedimentacion excesiva. A menudo quedan destruidas las zonas de desove de los peces y

otros habitats de la vida silvestre. Numerosos embalses ven reducida su vida util al verse

colmatados en un tiempo rapido por la gran cantidad de sedimentos que aportan las
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crecidas de los rios que vierten a éstos. Las corrientes muy rapidas ocasionan dafios
mayores, mientras que las crecidas prolongadas de las aguas obstaculizan el flujo,
dificultan el drenaje e impiden el empleo productivo de los terrenos. Se ven afectados
con frecuencia los estribos de los puentes, los peraltes de las vias, las canalizaciones y

otras estructuras, asi como la navegacion y el abastecimiento de energia hidroeléctrica

Amenaza

Una condicion con el potencial de causar una consecuencia indeseable. Una
descripcion de amenaza a deslizamientos debe incluir las caracteristicas de los
deslizamientos, incluyendo el volumen o areas de los movimientos y su probabilidad de
ocurrencia. También es importante describir las velocidades y las velocidades
diferenciales de los deslizamientos.
Alternativamente la amenaza es la probabilidad de que ocurra un deslizamiento

particular en un determinado tiempo.
Vulnerabilidad

El grado de probabilidad de pérdida de un determinado elemento o grupo de

elementos dentro del area afectada por el deslizamiento.
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Capitulo IV

Diagnostico.



Capitulo IV
Diagnostico.

Las Zonas que se han seleccionado para realizar el estudio se encuentra
delimitada entre la colonia La Confianza Il y la Colonia Jardines de San Miguel que se
consideran dentro del radio Suburbano, por lo que se procedi6 a realizar un recorrido
preliminar de los sectores donde el Rio Grande provoca graves dafios a la poblacion de
las comunidades marginales, situacion que ha sido evidente en los Ultimos afios en

donde se ha experimentado inundaciones por desbordamiento.

La clasificaciéon se realizo en base a observaciones de la zona seleccionada
anteriormente, la cual nos permitid descartar aquellas que por las caracteristicas que

presentaban se consideran de baja peligrosidad.

Los criterios que se han tomado de base para seleccion son los siguientes:

1. Ubicacion de la Comunidad (Distancia a la que se encuentran con
respecto a la orilla de talud del rio.)

2. Densidad Poblacional (Numero de viviendas)
Situacion Poblacional (Prioritariamente las afectadas por inundacion)

4. Accidentes del terreno y su uso (posibles fallas, meandros,
sedimentacion, basura, ripio, etc.)

5. Vegetacion del lugar.

6. Condiciones Actuales de los Taludes.

7. Obras de Protecciodn existentes.
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4.1 Localizacion y Descripcion del Sitio.

El Rio Guayabal y el Rio Villerias se originan en las areas montafiosas cerca de
Cacaopera, las Delicias de Concepcion y Ciudad Barrios, los cuales son los principales
tributarios en la cuenca Alta del Rio Grande de San Miguel. Después de que estos dos
Rios se unen cerca de Agua Zarca, éste se convierte en el Rio Grande de San Miguel y
fluye hacia el sur pasando al costado este del centro de La Ciudad de San Miguel, el
sector de estudio se inicia al costado este de la Colonia Confianza Il y finaliza al
costado este de la Colonia Jardines de San Miguel, la longitud del tramo es de 12.00
Km.

El terreno del area de estudio proximo al rio grande presenta pendientes del terreno
suaves gue a medida se acerca al cauce, se definen cortes verticales que forman taludes

de altura variable que oscilan entre los 2.00 y 20.00 metros.

La pendiente del cauce es muy suave y no se observan cambios bruscos en su
recorrido lo cual ocasiona el bajo nivel de descarga del rio y provoca la acumulacién de

sedimento, teniendo una pendiente promedio de aproximadamente 0.10 %.

El tipo de suelo que esta conformada el area de estudio esta determinada por
varias rocas volcéanicas y materiales eruptivos de diferentes tipos y épocas, tales como
flujos de lava, flujo piroclastico, flujo de lodo, etc., La Geologia del area consiste en
tobas finas, breccia, vitreas, y Rocas Igneas intercaladas con Lava Basaltica y/o
Andesitica. Depositos recientes tales como las planicies inundables, pantanos, talud y

terrazas cubren rocas volcanicas.

Los materiales del lecho del Rio y de la Ribera consisten principalmente en arena

y arcilla en los tramos aguas abajo, arcilla con materia organica.
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Existen pocos efectos erosivos en la parte alta de la zona de estudio, esto debido en
gran parte a la gran vegetacion, pero a medida avanza el recorrido del rio, se dan
algunos casos erosivos en los taludes como en la urbanizacion Adelaida, Residencial

Maria Julia y Colina Carrillo | por la falta de vegetacion sobre la pared del talud.

El deterioro de la calidad de agua del Rio Grande de San Miguel, se ha convertido
en un problema serio, pues afecta las areas Rio Abajo. La causa principal de la
contaminacion es la emanacion de aguas residuales de las areas urbanas de San Miguel.
De acuerdo a la oficina Municipal de la Ciudad de San Miguel, el 100% de las aguas
residuales se vierten en el Rio sin tratamiento. Y segun los vecinos de estos sectores
durante la época de verano los residuos fecales se sedimentan ocasionando malos olores.
En algunos de estos desagiies también tienen el problema que las obras de proteccién de

las tuberias han sido dafiadas y en estos puntos se esta socavando.

En las proximidades del Rio se localizan viviendas de todo tipo que van desde
residenciales hasta viviendas ilegales o piratas cuyas casas son construidas de laminas y
madera que no poseen los servicios basicos de aguas negras, aguas lluvias y potable, por

lo que los habitantes han construido posos y fosas sépticas.

En el sector se observa que en la mayoria de casos no se ha dejado area de
proteccion, y en los lugares donde se ha disefiado esta mas tarde han sido utilizada con
otros propositos como area verde, construccion de vivienda ilegales y como botadero de

basura.

Segun los pobladores de algunos sectores, los problemas de desbordamiento se dan
incluso cuando se tienen tormenta constante durante dos dias, por lo que pasan en
vigilia todas las noches en época invernal y se agrava con las tormentas tropicales y

huracanes.
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Para lograr ubicar mejor en la zona y dimensionar los alcances del presente estudio,
se describiran las colindancias del area considerada tomando como base el recorrido del

Rio. Esto se muestra en la Tabla N° 4.1y en la Figura N° 4.1:

Tabla N° 4.1: Descripcién de Comunidades Colindantes al Rio Grande.

Fuente: Elaboracion Propia del Grupo

Comunidades Colindantes al Rio Grande. Orientacion
1. Colonia Jardines de San Miguel. +* Oeste.
2. Colonia Siloe. +* QOeste.
3. Colonia Jardines del Rio. + Noreste
4. Residencial Maria Julia. +* Oeste.
5. Colonia Carrillo I. + Este
6. Urbanizacién Santa Lucia. +* Oeste.
7. Urbanizacién Palo Blanco. + QOeste.
8. Colonia Nueva Jerusalén. + Este
9. Lotificacion Adelaida. + Este
10. Urbanizacién Presita I. +* Suroeste
11. Urbanizacién Presita Il. + Oeste.
12. Caserio Las Chilcas. + Oeste.
13. Lotificacion Concepcién. + Noreste
14. Urbanizacién Prados de San Miguel. +* Oeste.
15. Colonia las Brisas II. +* Oeste.
16. Colonia Brisas del Rio. +* Suroeste.
17. Lotificacion Agua Fria. +* Norte.
18. Colonia La Fuerteza. +* Sur.
19. Comunidad el Tiangue. + Suroeste
20. Colonia Las Palmeras. + QOeste.
21. Colonia Urbina. + QOeste.
22. Colonia Escalon. + Oeste.
23. Colonia Dolores. + Este.
24. Caserio Nacascolo. + QOeste.
25. Colonia Las Violetas. + QOeste.
26. Colonia La Confianza Il. + Noreste.
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En base a observaciones del sitio, y a los criterios de seleccion, se procedio a

clasificar las comunidades, descartando aquellos lugares que por sus caracteristicas

podrian tener menor peligrosidad, de acuerdo a las Tablas N° 4.2, N° 4.3y N° 4.4,

Y
o

Los criterios de seleccién considerados son los siguientes:

Ubicacion de la comunidad (especificamente si esta localizada en los
margenes del Rio o proxima a Taludes).

Situacién Poblacional (prioritariamente las comunidades afectadas).

Accidentes del terreno y su uso (posibles fallas, vaguadas, Meandros,
depositos de basura, ripio, etc.).

Obras de Proteccién existentes (si las hubiere); como Muros, Guarda
niveles, Gaviones.

Condicién Actual de los Taludes.

Vegetacion del lugar. En muchos casos esta indicada el tipo de suelo
predominante en la zona.

Ancho del cauce y altura de aguas Maximas, etc.

Los datos poblacionales obtenidos y presentados en el Tabla N° 4.4, fueron

proporcionados a través de las mismas personas residentes de cada lugar, asi como

también del departamento de Saneamiento de las Unidades de Salud de el Cantén el

Zamoréan, Unidad de Salud de la Colonia Carrillo, Unidad de Salud del Hospital San

Juan de Dios.

A través de la encuesta realizada a dichas comunidades, se ha determinado el

nimero de viviendas que se encuentran en alto riesgo, por lo que se detecto las

problemaéticas que afecta a cada una de ellas, por tanto se puede observar cuales

comunidades son las que presentan mayor problema.
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3Tabla N° 4.2 (1/2): Cubierta Vegetal y Tipo de Sedimento.

N° Nombre de las Comunidades Cubierta Vegetal a lo largo del lecho | Sedimentacion a lo largo
del Rio. del lecho del Rio.

1 | Colonia Jardines de San Miguel. Vegetacion Abundante en el Talud _

2 | Colonia Siloe. Vegetacion Abundante en el Talud _

3 | Colonia Jardines del Rio. Vegetacion Escasa en el Talud Sedimento sin Vegetacion
(en grandes cantidades)

4 | Residencial Maria Julia. Deforestacién en el Cuerpo del Talud Sedimento con Vegetacion
(en grandes cantidades)

5 | Colonia Carrillo I. Vegetacion Escasa en el Talud Sedimento con Vegetacion
(en grandes cantidades)

6 | Urbanizacion Santa Lucia. Vegetacion Abundante en el Talud .

7 | Urbanizacion Palo Blanco. Vegetacion Escasa en el Talud Sedimento sin Vegetacion
(en grandes cantidades)

8 || Colonia Nueva Jerusalén. Vegetacion Abundante en el Talud Sedimento sin Vegetacion
(en grandes cantidades)

9 | Lotificacion Adelaida. Vegetacion Abundante en el Talud Sedimento sin Vegetacion
(en grandes cantidades)

10 | Urbanizacién Presita . Vegetacion Escasa en el Talud Sedimento sin Vegetacion
(en grandes cantidades)

11 | Urbanizacién Presita Il. Vegetacion Abundante en el Talud Sedimento con Vegetacion
(en pequefia cantidad)

12 || Caserio Las Chilcas. Vegetacion Abundante en el Talud Sedimento sin Vegetacion
(en grandes cantidades)

13 | Lotificacion Concepcion Vegetacion Abundante en el Talud Sedimento sin Vegetacion

(en grandes cantidades)

3 Elaboracién Propia del Grupo, observada segtn las Caracteristicas de cada lugar de estudio.
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4Tabla N° 4.2 (2/2): Cubierta Vegetal y Tipo de Sedimento.

N° Nombre de las Cubierta Vegetal a lo largo del lecho Sedimentacién a lo largo del
Comunidades del Rio. lecho del Rio.
14 || Urbanizacion Prados de Vegetacion Abundante en el Talud Sedimento con Vegetacion (en

San Miguel.

pequefia cantidad)

15

Colonia las Brisas II.

Vegetacion Escasa en el Talud

Sedimento sin Vegetacion (en

grandes cantidades)

16

Colonia Brisas del Rio.

Vegetacion Escasa en el Talud

Sedimento sin Vegetacion (en

grandes cantidades)

17

Lotificacién Agua Fria.

Vegetacion Abundante en el Talud

Sedimento sin Vegetacion (en

pequefias cantidades)

18

Colonia La Fuerteza.

Vegetacion escasa en la Margen.

Sedimento sin Vegetacion (en

pequefias cantidades)

19

Comunidad el Tiangue.

Vegetacion Escasa en el Talud

Sedimento con Vegetacion (en

pequefia cantidad)

20

Colonia Las Palmeras.

Vegetacion Abundante en el Talud

Sedimento sin Vegetacion (en

pequefias cantidades)

21

Colonia Urbina.

Vegetacion Abundante en el Talud

Sedimento sin Vegetacion (en

grandes cantidades)

22

Colonia Escalon.

Vegetacion Escasa en el Talud

Sedimento sin Vegetacion (en

grandes cantidades)

23

Colonia Dolores.

Deforestacion en el Margen del Rio.

Sedimento sin Vegetacion (en

grandes cantidades)

24

Caserio Nacascolo.

Vegetacion Abundante en el Talud

Sedimento con Vegetacion (en

grandes cantidades)

25

Colonia Las Violetas.

Vegetacion Abundante en el Talud

Sedimento sin Vegetacion (en

pequefias cantidades)

26

Colonia La Confianza Il.

Vegetacion Abundante en el Talud

Sedimento sin Vegetacion (en

grandes cantidades)

4 Elaboracién Propia del Grupo, observada segtin las Caracteristicas de cada lugar de estudio.
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STabla N° 4.3 (1/2): Problemética y Causas que lo Originan.

Nombre de la Altura Inclinacion Problematica. Causas
N° Comunidad Promedio de Promedio del
Talud Talud
1 Colonia Jardines de San 15.0m 74° Sufren de Problemas Debido a falta de tren de
Miguel. de Socavacién. Y Aseo.
Basura.
2 Colonia Siloe. 13.0m 70° Basura. Debido a falta de tren de
Aseo.
Falta de Obra de Proteccion
Sufren de Problemas en el desagué de aguas
3 Colonia Jardines del Rio. 410 m 64° de Socavacion y de Residuales y por el
Inundacién. desbordamiento del Rio.
Basura Servicio no constante de
Tren de Aseo.
4 Residencial Maria Julia. 2.50m 7.5° Sufren de Problemas Debido al cauce del Rio.
de Socavacion.
5 Colonia Carrillo 1. 5.0m 9.0° Sufren de Problemas Debido al Desbordamiento
de Inundacion. del Rio.
6 Urbanizacién Santa Lucia. 10.50 m 82° o o
Sufren de Problemas Falta de Obra de Proteccion
7.50 m 55° de Socavacion. en el desagiié de aguas
7 | Urbanizacién Palo Blanco. Residuales.
8 Colonia Nueva Jerusalén. 14.0m 352
Sufren de Problemas Por el desbordamiento del
de Socavacion y de Rio.
9 | Lotificacion Adelaida. 13.0m 33 Inundacién.
10 |[ Urbanizacion Presita I. 10.75m 35° Basuray Debido a falta de tren de
Contaminacién debido Aseo y por el mal olor que
al desagte. este genera
11 | Urbanizacion Presita Il. 140m 300 Basura. Debido a falta de tren de
Aseo.
Sufren de Problemas Debido al desbordamiento
7.50 m 17.50° de Inundacion, de del Rio, por falta de tren de
12 | caserio Las Chilcas. Basura'y Aseo y por el mal olor que
Contaminacion debido este genera.
al desagte.
13 Lot. Concepcion 6.20 m 50

5 Elaboracién Propia del Grupo, observada segtin las Caracteristicas de cada lugar de estudio.
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5Tabla N° 4.3 (2/2): Problemética y Causas que lo Originan.

Nombre de la Altura Inclinacion Problematica. Causas
N° Comunidad Promedio de Promedio del
Talud Talud
14 || Urbanizacién Prados de 10.10 m 11.50° Sufren de Desagié. Mal disefio de desaglie de
San Miguel. aguas Lluvias.

15 |} Colonia las Brisas II. 150m 21° Sufren de Problemas | Debido al Desbordamiento del
de Inundacioén. Rio.

16 | Colonia Brisas del Rio. 12.70m 25° Sufren de Problemas | Debido al Desbordamiento del
de Inundacién. Rio.

17 || Lotificacion Agua Fria. 5.50 m 11.80°

18 || Colonia La Fuerteza. 10.0 m 23.50° Surgen de Problemas || Debido al Desbordamiento del
de Inundacioén. Rio.

19 |} Comunidad el Tiangue. 490 m 15.60° Sufren de Problemas | Debido al Desbordamiento del
de Inundacién. Rio.

20 | Colonia Las Palmeras. 7.50 m 13.50°

21 |} Colonia Urbina. 6.50 m 25°

22 | Colonia Escalon. 70m 20.30° Sufren de Problemas Debido al Desbordamiento del
de Inundacién. Rio.

23 || Colonia Dolores. 8.50 m 38.70° Sufren de Problemas | Debido al Desbordamiento del
de Inundacioén. Rio.

24 | Caserio Nacascolo. 10.75m 28.802

25 | Colonia Las Violetas. 18.0m 68.50°

26 || Colonia La Confianza Il. 10.0m 50

6 Elaboracién Propia del Grupo, observada segin las Caracteristicas de cada lugar de estudio.
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Tabla N° 4.4 (1/3): Seleccion De Comunidades.

N° Nombre de la Comunidad Distancia del borde del | Poblacién N°de Problemas Detectados.
Rio hasta la casa més (HBTYS) Viviendas
proxima. en Riesgo
S
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1 Colonia Jardines de San Miguel. 40.0 mts . . x | x | x x x| x| x| x
2 Colonia Siloe. 75.0 mts _ _ X X X X X x | x
3 Colonia Jardines del Rio. 3.60 mts 212 53 X x I x x| x x| x x x| x
4 Residencial Marfa Julia. 262.0 mts _ _ x x| x X x | x
5 Colonia Carrillo I. 313.0 mts 196 49 X x | x X X X
6 Urbanizacién Santa Lucia. 219.0 mts o o x | x X X x | x
7 Urbanizacion Palo Blanco. 117.0 mts _ _ X x | x X X x | x
8 Colonia Nueva Jerusalén. 50.0 mts _ _ x | x X X x | x
9 Lotificacion Adelaida. 6.0 mts 20 5 x I x IxfIx g xfIxx{x|x|x
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Tabla N° 4.4 (2/3): Seleccion De Comunidades.

N° Nombre de la Comunidad Distancia del borde del | Poblacién N°de Problemas Detectados.
Rio hasta la casa més (HBTYS) Viviendas
proxima. en Riesgo
s
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10 Urbanizacion Presita I. 71.0 mts _ _ X X X X X X X
11 Urbanizacion Presita II. 60.0 mts _ _ x | x x | x| x x f x
12 Caserio Las Chilcas. 30.0 mts 8 2 x I x x| x| x| x x x| x
13 Lotificacién Concepcion 25.0 mts . . x | x X x § x | x
14 Urbanizacién Prados de San Miguel. 74.0 mts . . x | x X X x f x
15 Colonia las Brisas 1. 15.0 mts 80 20 x | x| x X X X X X
16 Colonia Brisas del Rio. 10.0 mts 88 22 x I x x| x X x x| x
17 Lotificacion Agua Fria. 50.0 mts x | x X x § x | x
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Tabla N° 4.4 (3/3): Seleccion De Comunidades.

N° Nombre de la Comunidad Distancia del borde del | Poblacion N° de Problemas Detectados.
Rio hasta la casa més (HBTS) Viviendas
proxima. en Riesgo
s
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18 Colonia la Fuerteza 14.0 mts 20 5 X X | x X X X X X
19 Comunidad el Tiangue. 15.0 mts 24 6 x | x | x X X X X X
20 Colonia Las Palmeras. 42.0 mts _ _ x | x X X X X
21 Colonia Urhina 20.0 mts . . x | x X X x f x
22 Colonia Escalon. 22.0 mts 64 16 x x| x| x X x x| x
23 Colonia Dolores. 32.0 mts 88 22 x | x| x X X X X X
24 Caserio Nacascolo. 45.0 mts . . x | x X X x | x
25 Colonia Las Violetas. 3.0 mts _ _ x | x X X x f x
26 Colonia La Confianza II. 350.0 mts o o x | x X X x | x
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4.2  Metodologia Para la Localizacion y Clasificacion de las Zonas

Criticas del Area de Estudio.

El método para la clasificacion de zonas criticas del area de estudio, esta basado
en todos aquellos pardmetros que fueran indicativos de las condiciones existentes en la
misma, como son: la socavacion, caracteristicas de los taludes existentes, inundacion,

ubicacién de las viviendas descargas de aguas servidas, etc.

Para la evaluacion de los parametros antes descritos, se procedié a dar rangos de
valores a cada categoria de una forma cualitativa en la cual la condicién mas
desfavorable se evalta con el mayor puntaje, 1o que se muestra en las Tablas N° 4.5

hasta N° 4.13. En la Tabla N° 4.5 Muestra lo que es el grado de socavacion a la cual se le

asignaron 3 categorias que son Alto, Medio y Bajo: Refiriéndose a la categoria Baja a
todos aquellos sectores del area de estudio que presentaban Socavacion de 1 a 7mts
lineales cuando existen crecidas en el Rio Grande; Categoria Media a todos aquellos
sectores del area de estudio que presentaban Socavacion de 8 a 12 mts lineales cuando
existen crecidas en el Rio Grande; Categoria Alta a todos aquellos sectores del area de
estudio que presentaban Socavacion de 8 a 12 mts lineales y que se dan constantemente

durante todo el afio. En la Tabla N° 4.6 Muestra las Diferentes Rangos de Alturas de

Taludes que estan directamente relacionada con las alturas maximas y minimas en los

sectores del area de estudio. En la Tabla N° 4.7 Muestra las Diferentes Rangos de

inclinacion de Taludes que estan directamente relacionada con las Inclinaciones

maximas y minimas en los sectores del Area en Estudio. En la Tabla N° 4.8 Muestra los

3 tipos de Rangos asignados a las Inundaciones las cuales son: Inundacién Frecuente,
Inundacion Eventual de un Gran sector solo en crecidas maximas y Inundacion
Eventual en crecidas méximas pequefio sector; Inundacion Frecuente: son todos
aquellos sectores que sufren de inundacion cuando se dan Lluvias de 2 dias 0 mas.
Inundacion Eventual de un Gran sector solo en crecidas maximas: estas ocurren

cuando se dan tormentas tropicales o huracanes y esta afecta a un gran sector del area de
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estudio. Inundacion Eventual en crecidas maximas pequefio sector: estas ocurren
cuando se dan tormentas tropicales o huracanes y esta afecta a un pequefio sector del

area de estudio. En la Tabla N° 4.9 Muestra la Ubicacién de las viviendas con respecto

al cauce del Rio. En la Tabla N° 4.10 Muestra el Deposito de Ripio y Basura, la cual

hace referencia a la cantidades y posicion que tiene el deposito de basura y ripio con
respecto al Rio. En la Tabla N° 4.11 Muestra los diferentes tipos de Cubierta vegetal que

existe en el Area de Estudio. la Tabla N° 4.12 Muestra los diferentes tipos de Sedimento

que existe en el Area de Estudio. la Tabla N° 4.13 Muestra los Rangos de valores de

Viviendas en Riesgo en el Area de Estudio. Posteriormente se analizaron cada uno de los
parametros existentes en cada comunidad, asignandoles el puntaje correspondiente de

acuerdo a las caracteristicas que predominan en las mismas, en la Tabla N° 4.14 se

presentan dichos resultados, las diferentes zonas en que se dividio el area de estudio,

fueron evaluados de acuerdo a los resultados obtenidos en la Tabla N° 4.14 en la que se

obtuvo la sumatoria de la evaluacion en cada comunidad los mayores puntajes
representan las zonas mas criticas del &rea de estudio y por ende las de menor valor

representan las menos criticas. En la Tabla N° 4.15 se muestran los puntajes para la

evaluacion de las comunidades de acuerdo al riesgo que presentan, para los cuales se
asignaron 3 criterios los cuales son: Zonas Criticas, Zonas de Riesgo Moderado y Zona

de Bajo Riesgo;

“Zonas Criticas”

+ Las personas estan en peligro tanto al exterior como al interior de las viviendas o

edificios.
+ Existen un alto peligro de destruccion repentina de viviendas y edificios.

+ Los eventos se manifiestan con una intensidad relativamente débil, pero con una
probabilidad de ocurrencia elevada, y las personas, en este caso, estan sobre todo

amenazadas al exterior de las viviendas y edificios.
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La zona marcada en Rojo corresponde esencialmente a una zona de prohibicion o de
Amenaza.

“Zonas de Riesgo Moderado”

+ Las personas estan en peligro al exterior de las viviendas o edificios, pero no casi
al interior.

+ Las viviendas y edificios pueden sufrir dafios, pero no destruccion repentina,
siempre y cuando su modo de construccion haya sido adaptado a las condiciones

del lugar.

La zona Amarilla es esencialmente una zona de reglamentacion, donde darfios
severos pueden reducirse con medidas de precaucion apropiadas. Por lo que todas
aquellas zonas que se consideran que estan dentro y fuera de peligro, solamente se
exponen en riesgo cuando ocurre un Fendémeno Hidrometeoroldgico o Temporales de
varios dias de duracion por lo cual se describe las caracteristicas fisicas existentes que

estan representadas en dichas comunidades.

“Zona de Bajo Riesgo”

+ El peligro para las personas es débil o inexistente.

+ Las viviendas o edificios pueden sufrir dafios leves.

Esta considerada como aquellas zonas que no presentan peligro debido al
desbordamiento del Rio Grande, ya que no resultan perjudicados ante cualquier
Fendmeno Hidrometeoroldgico, peso sin embargo presentan otras problematicas y que a

la larga esto puede afectar directamente a las personas residentes en estas zonas.

En la Tabla N° 4.16, se presentan las comunidades seleccionadas de acuerdo al

Riesgo que presenta cada lugar y en la Figura N° 4.2 se detalla la localizacion y

clasificacion de zonas: Criticas, Riesgo Moderado y Bajo Riesgo.
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Tabla N° 4.5: Grado de Socavacién de Taludes
(Rango de Valores Asignados).

Descripcion Puntaje
Alta 10.0
Media 7.0
Baja 4.0

Tabla N° 4.6: Altura de Taludes.
(Rango de Valores Asignados por mts. de altura).

Descripcion Puntaje
0— 4 mts. 10.0
4 — 6 mts. 8.0
6 — 10 mts. 6.0
10 — 15 mts. 4.0
15 — 20 mts. 2.0
Tabla N° 4.7: Inclinacion del Taludes.
(Rango de Valores Asignados).
Descripcion Puntaje
22 - 60° 2.0
602 — 75¢ 4.0
752 — 90°¢° 8.0
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Tabla N° 4.8: Inundacion.
(Rango de Valores Asignados).

Descripcion Puntaje
Inundacién Frecuente. 8.0
Inundacidn eventual de un gran sector solo en crecidas maximas. 5.0
Inundacién eventual en crecidas maximas pequefio sector. 3.0
Tabla N° 4.9: Ubicacion de las Viviendas.
(Rango de Valores Asignados).
Descripcion Puntaje
En la corona de Taludes Criticos. 8.0
En las margenes del Rio no en Taludes. 6.0
Separadas del Rio una Distancia prudencial pero de peligro. 3.0
Viviendas sin Peligro. 0.0
Tabla N° 4.10: Deposito de Ripio y Basura.
(Rango de Valores Asignados).
Descripcion. Puntaje

En Pequefias Cantidades en las Margenes.
En Pequefas Cantidades en el Cauce.
En Grandes Cantidades en las Margenes.

En Grandes Cantidades en el Cauce.

2.0
4.0
6.0
8.0
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Tabla N° 4.11: Cubierta Vegetal.
(Rango de Valores Asignados).

Descripcion Puntaje
Deforestacion en la Margen del Rio. 7.0
Vegetacion Escasa en la Margen. 2.0
Deforestacion en el Cuerpo del Talud. 8.0
Vegetacion escasa en el Talud. 4.0
Vegetacion Abundante en el Talud. 1.0
Tabla N° 4.12: Tipo de Sedimento.
(Rango de Valores Asignados).
Descripcion Puntaje
Sedimento sin vegetacion (en pequefias cantidades) 2.0
Sedimento sin vegetacion (en grandes cantidades) 6.0
Sedimento con vegetacion (en pequefias cantidades) 4.0
Sedimento con vegetacion (en grandes cantidades) 8.0
Tabla N° 4.13: N° de Viviendas en Riesgo.
(Rango de Valores Asignados).
Descripcion Puntaje
1-16 2.0
17 -32 6.0
33-48 8.0
49 — 65 10.0
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Tabla N° 4.14 (1/2): Puntajes Asignados a cada Comunidad de Acuerdo a las Caracteristicas predominantes en las mismas.

o n =

T - . o — o s - % - - X

22 3 A 2 & = cslecelz:le . |E o . 12 z | Z
S b s |83 |5 lggleclze s 152 18R = =1
gz |3 ez 122 l=" |Eg |83 |c2|as |52 |53 g 3ls3

De Evaluacion. o3 & ° e —5 =R = j = ot - * i j
Grado de Socavacion 7.0 0.0 7.0 0.0 0.0 100 | 0.0 | 0.0 7.0 0.0 0.0 |00 | 00
Altura del Talud 40 4.0 8.0 8.0 40 | 6.0 | 40 | 40 4.0 4.0 40 | 40 | 40
Inclinacién del Talud | 4.0 4.0 4.0 2.0 80 | 20 J 20 ] 20 2.0 2.0 20 20| 20
Inundaciones 0.0 0.0 8.0 5.0 0.0 0.0 0.0 0.0 3.0 0.0 0.0 5.0 3.0
Ubicacion de 6.0 6.0 6.0 3.0 00 00 J 00 | 00 6.0 0.0 0.0 | 60 | 6.0

Viviendas
Deposito de Ripio v 6.0 6.0 6.0 0.0 00 | 40 J 00 | 20 0.0 0.0 0.0 | 00 | 20
Basura

Cubierta Vegetal 1.0 1.0 4.0 4.0 10 | 40 | 10 | 40 1.0 1.0 1.0 | 40 | 40
Tipo de Sedimentos 0.0 0.0 6.0 8.0 00 | 60 | 6.0 | 6.0 6.0 4.0 40 | 6.0 | 6.0
Viviendas en Riesgo 0.0 0.0 10 100 | 0.0 | 00 J 0.0 | 0.0 1.0 0.0 0.0 | 60 | 6.0
TOTALES 28.0 21.0 59.0 400 | 13.0 | 320 | 13.0 J 180 ] 30.0 J11.0 11.0 §33.0 | 35.0
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Tabla Ne 4.14 (2/2): Puntajes Asignados a cada Comunidad de Acuerdo a las Caracteristicas predominantes en las mismas.

o = s
- T o = =t o) - _
Comunidad g & LEE = . % 2 2 g 2 o = 5 % 3
g = B S 5 = g = & =) =2 — Z %
& g £ = b g g = - = g2 |3% g g
. g g S g 5 8 s= |2 - g &8 |53 8 &
Parametrosu s & S & g & =S E g g © .z ¢ e 2 5
De Evaluacion. — S ] S = = & <S8
] 5] (]
Grado de Socavacidon 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Altura del Talud 3.0 6.0 8.0 6.0 6.0 6.0 6.0 4.0 2.0 6.0
Inclinacién del Talud 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 4.0 2.0
Inundaciones 0.0 3.0 3.0 0.0 0.0 3.0 5.0 0.0 0.0 0.0
Ubicacién de Viviendas 0.0 6.0 6.0 0.0 6.0 3.0 6.0 6.0 6.0 0.0
Deposito de Ripio ¥ 0.0 0.0 2.0 0.0 2.0 2.0 2.0 0.0 0.0 0.0
Basura
Cubierta Vegetal 1.0 2.0 4.0 1.0 1.0 4.0 7.0 1.0 1.0 1.0
Tipo de Sedimentos 2.0 2.0 4.0 2.0 6.0 6.0 6.0 8.0 2.0 6.0
Viviendas en Riesgo 0.0 2.0 2.0 0.0 0.0 2.0 6.0 0.0 0.0 0.0
TOTALES 13.0 23.0 31.0 11.0 23.0 28.0 40.0 21.0 15.0 15.0
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Tabla N° 4.15: Evaluacion de Comunidades de Acuerdo al Riesgo.

Descripcién Puntaje Color en Mapa.
Zona Critica. 39- 60 Rojo
Zona de Riesgo Moderado. 20-38 Amarillo
Zona de Bajo Riesgo. 11-19 Verde

Tabla N° 4.16: Clasificacion de las Comunidades de Acuerdo al Riesgo que Presentan.

Comunidad.

Colonia Jardines de San Miaguel.
Colonia Siloe.

Colonia Jardines del Rio.
Residencial Maria Julia.
Colonia Carrillo I.

Urbanizacion Palo Blanco.
Lotificacién Adelaida.

10. Urbanizacién Presita |.

11. Urbanizacién Presita Il.

12. Caserio Las Chilcas.

13. Latificacion Concepcion

14. Urbanizacién Prados de San Miguel.
15. Colonia las Brisas I1I.

16. Colonia Brisas del Rio.
17. Lotificacion Agua Fria.
18. Colonia La Fuerteza.
19. Comunidad el Tiangue.
20. Colonia Las Palmeras.
21. Colonia Urbina.

22. Colonia Escalon.

23. Colonia Dolores.

24. Caserio Nacascolo.

25. Colonia Las Violetas.
26. Colonia La Confianza Il.

CONoTR~WNE

Zona de
Riesgo
Moderado.
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
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4.3 Topografia de los Sectores Criticos del Area de Estudio.

El Area de Estudio es una cuenca que esta rodeada por una cordillera montafiosa
con alturas de 380 m a 1,660 m sobre el nivel del mar (m.s.n.m.). El cerro més alto es el
de San Miguel (2,129 m), ubicado al Oeste de la Ciudad de San Miguel. En los limites
del Area de Estudio se encuentran localizados: al Norte, el Cerro Cacahuatique (1,663
m) y Cerro Ocotepeque (1,179 m), al Sur el Cerro El Mono (882 m) y Cerro Panela (737
m), al Oeste el Volcan de Usulutan (1,450 m) y el Cerro El Tigre (1,645 m) y al Este,
cordilleras de 380 m a 620 m de altura.

A lo largo de los tramos medio y bajo del Rio Grande de San Miguel, existen
amplias superficies planas con elevaciones aproximadas de 90 m alrededor de la ciudad
de San Miguel, 65 m alrededor de la Laguna de Olomega, 25 m alrededor de la Laguna
El Jocotal y 1 m en el area del estero. Existe una caida de 30 m en la elevacion del suelo

entre las Laguna de Olomega y El Jocotal (El Delirio).

Levantamiento Del Cauce del Rio.

Primeramente se debe fijar un banco de marca como referencia para todo el
levantamiento. Para nuestro caso se utilizo estacion total para realizar dicho
levantamiento topogréfico a lo largo del Rio. (Ver levantamiento topogréfico en Anexo
7).

El levantamiento del eje del Rio camino se realizo solamente para las colonias
que salieron seleccionadas anteriormente que son Colonias Dolores, Jardines del Rio y
Carrillo I. para la Colonia Dolores se levanto 580 metros de longitud a partir del Puente
Urbina hasta donde termina la colonia, para las Jardines del Rio y Carrillo I se levanto
1,289.82 mts desde el inicio de la colonia Jardines del Rio hasta llegar al puente Don

Luis de Moscoso. Del mismo modo se verificara la topografia y forma del alineamiento.
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La planimetria de detalle se realiza con Estacion Total: para definir la posicion
del eje respecto al cauce, por medio de deflexiones. La toma de detalle se realiza para
configurar el ancho del cauce Rio, tomando como referencia los arboles y taludes segln
se tenga, asi como las cercas, alambradas existentes y casas habitacionales que se
encuentran cerca. Ademas se colocara la ubicacion de los sondeos para el estudio de

suelos.

La altimetria se realizo Estacion Total: para determinar la morfologia del eje del
camino. Dicha configuracion, definida por las curvas de nivel y puntos prominentes o

apropiados para referencia desfavorables para replanteo o control de niveles.
Levantamiento de las Secciones Transversales sobre el Rio.

Las secciones transversales del Rio o del cauce se deben ubicar de la siguiente
manera: una en el punto de emplazamiento, sobre el eje central del rio; otra
perpendicular al cauce en el punto de emplazamiento. A demas Se debe incluir los
taludes laterales y el lecho del cauce (Ver levantamiento topografico en Anexo 7). Para
el presente estudio se analizan secciones transversales del cauce a cada 60.0 mts de

distancia entre ellas para todo el levantamiento topografico.

4.4 Estudios de Suelos.

Propiedades Indices de los Suelo.

Son las que proporcionan las caracteristicas generales de los suelos y al mismo
tiempo permiten clasificarlos en base al sistema unificado de clasificacion de suelos
(SUCS) (Ver Anexo 3), o cualquier otro sistema de clasificacion de suelos o sea,
identificarlo de acuerdo al tamafio de sus particulas, al color, textura, plasticidad, olor,

etc.
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Dos propiedades indices de los suelos muy importantes son:

a) Las propiedades de los granos de los suelos. Son las que corresponden a las
particulas individuales, de las que estd. Compuesto el suelo, sin hacer referencia

a la manera en que éstas estan dispuestas en un deposito de suelo.

b) Las propiedades del suelo de agregado o de conjunto.
Dependen de la estructura y disposicion de las particulas en la masa del suelo.

Las propiedades indices dan una mejor idea del tipo de suelo que se esta
analizando, y las areas criticas en las que sera necesaria la realizacion de estudios mas
completos o detallados. Estas propiedades por si solas no muestran el comportamiento
de los suelos sujetos a carga; es decir, que por medio de estas propiedades, solo es
posible determinar qué tan bueno es un suelo con relacion a otro “, pero no cuanto, por
consiguiente, es necesario la determinacion de las propiedades mecanicas. La
clasificacion de suelos estima cualitativamente las propiedades indices como pauta para
establecer los problemas que se puedan originar por el uso de un suelo dado. El sistema
de clasificacion de suelos mas utilizado en El Salvador es el SUCS (Sistema Unificado

de Clasificacion de Suelos) (Ver Anexo 3).
Propiedades Mecanicas de los Suelo.

Toda edificacion requiere conocer las propiedades mecanicas del suelo para
disefiar en forma racional las fundaciones. El grado de confiabilidad con que se
determinen tales propiedades y su representatividad, se logra, si se toman muestras
inalteradas de prueba y se dispone del conocimiento geoldgico de la zona. La geologia
nos dara una idea de los distintos suelos a encontrar asi como de su posible

comportamiento.

132



Determinacion Del Contenido De Humedad (ASTM D-2216).

Witara + muestra =66.10 gr.
Witara =10.90 gr.
Wmuestra himeda = W(tara + muestra) - Wtara
= (66.10 gr.— 10.90 gr.)
Wmuestra himeda =55.20 gr.

Después de secado al horno por 24 horas:

Witara + muestra =57.01gr.

Wmuestra seca = W(tara + muestra seca) — Wtara
=(57.01gr.—10.90qr.)

Wmuestra seca =46.11 gr.

Porcentaje de Humedad:

%W = VM x100

seco

~ 55.20-46.11
46.11

%W x100

%W =19.71-%

Nota: Para todos los Sondeos realizados se Calcularon de la misma forma que se hizo
anteriormente y gue ademas se resume en los cuadros N° 4.17, N°4.18, N° 4.19, para
todas las Colonias.
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Cuadro N° 4.17: Cuadro Resumen Para El Contenido de Humedad para la Colonia Dolores.

Proyecto: Propuesta de Disefio de obras de Proteccién de Riesgos Causadas por la Inundacion

del Rio Grande de San Miguel

Ubicacion: COLONIA DOLORES

Sondeo N°: 1
Muestra No. 1 2 3 4 5 6 7
Profundidad (mts) 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50
Peso de suelo Himedo y Tara
(ars.) 38,40 | 40,20 | 3510 | 43,90 34,40 55,60 61,50
Peso de Suelo Seco y Tara
(grs.) 33,70 | 33,20 | 30,08 | 38,90 30,06 49,80 54,20
Peso de agua (grs.) 4,70 7,00 5,02 5,00 4,34 5,80 7,30
Peso de Tara (grs.) 10,90 | 10,90 | 10,90 | 10,90 10,90 10,90 10,90
Peso de Suelo Seco (grs.) 22,80 | 22,30 | 19,18 | 28,00 19,16 38,90 43,30
Contenido de Agua (%) 20,61 | 31,39 | 26,17 | 17,86 22,65 14,91 16,86
Sondeo N°: 2
Muestra No. 1 2 3 4 5 6 7
Profundidad (mts) 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50
Peso de suelo Himedo y Tara
(grs.) 40,36 | 42,58 | 37,58 | 45,86 36,52 57,30 63,25
Peso de Suelo Seco y Tara
(grs.) 35,12 | 34,56 | 31,80 | 40,10 31,60 51,00 55,40
Peso de agua (grs.) 5,24 8,02 5,78 5,76 4,92 6,30 7,85
Peso de Tara (grs.) 10,90 | 10,90 | 10,90 | 10,90 10,90 10,90 10,90
Peso de Suelo Seco (grs.) 24,22 | 23,66 | 20,90 | 29,20 20,70 40,10 44,50
Contenido de Agua (%) 21,64 | 33,90 | 27,66 | 19,73 23,77 15,71 17,64
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Cuadro N° 4.18: Cuadro Resumen Para El Contenido de Humedad para la Colonia Jardines del Rio.

Proyecto: Propuesta de Disefio de obras de Proteccién de Riesgos Causadas por la Inundacion

del Rio Grande de San Miguel

Ubicacién: COLONIA JARDINES DEL RiO

Sondeo N°: 1
Muestra No. 1 2 3 4 5 6 7
Profundidad (mts) 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50
Peso de suelo Himedo y Tara
(grs.) 59,30 | 75,50 | 70,10 | 68,50 87,70 56,50 66,10
Peso de Suelo Seco y Tara
(grs.) 49,40 | 66,90 | 60,04 | 59,60 70,02 49,60 57,01
Peso de agua (grs.) 9,90 8,60 10,06 8,90 17,68 6,90 9,09
Peso de Tara (grs.) 10,90 | 10,90 | 10,90 | 10,90 10,90 10,90 10,90
Peso de Suelo Seco (grs.) 38,50 | 56,00 | 49,14 | 48,70 59,12 38,70 46,11
Contenido de Agua (%) 25,71 | 15,36 | 20,47 | 18,28 29,91 17,83 19,71
Sondeo N°: 2
Muestra No. 1 2 3 4 5 6 7
Profundidad (mts) 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50
Peso de suelo Himedo y Tara
(grs.) 61,60 | 78,00 | 72,20 | 71,00 90,30 59,00 68,20
Peso de Suelo Seco y Tara
(grs.) 51,80 | 69,50 | 62,08 | 62,20 72,04 52,20 59,02
Peso de agua (grs.) 9,80 8,50 10,12 8,80 18,26 6,80 9,18
Peso de Tara (grs.) 10,90 | 10,90 | 10,90 | 10,90 10,90 10,90 10,90
Peso de Suelo Seco (grs.) 40,90 | 58,60 | 51,18 | 51,30 61,14 41,30 48,12
Contenido de Agua (%) 23,96 | 14,51 | 19,77 | 17,15 29,87 16,46 19,08
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Cuadro N° 4.19: Cuadro Resumen Para El Contenido de Humedad para la Colonia Carrillo I.

Proyecto: Propuesta de Disefio de obras de Proteccién de Riesgos Causadas por la Inundacion

del Rio Grande de San Miguel

Ubicacion: COLONIA CARRILLO |

Sondeo N°: 1
Muestra No. 1 2 3 4 5 6 7
Profundidad (mts) 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50
Peso de suelo Himedo y Tara
(grs.) 74,90 | 50,40 | 60,20 | 62,65 65,38 59,55 65,56
Peso de Suelo Seco y Tara
(grs.) 65,70 | 44,80 | 53,65 | 54,50 58,10 53,90 56,72
Peso de agua (grs.) 9,20 5,60 6,55 8,15 7,28 5,65 8,84
Peso de Tara (grs.) 10,90 | 10,90 | 10,90 | 10,90 10,90 10,90 10,90
Peso de Suelo Seco (grs.) 54,80 | 33,90 | 42,75 | 43,60 47,20 43,00 45,82
Contenido de Agua (%) 16,79 | 16,52 | 15,32 | 18,69 15,42 13,14 19,29
Sondeo N°: 2
Muestra No. 1 2 3 4 5 6 7
Profundidad (mts) 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50
Peso de suelo Himedo y Tara
(grs.) 77,80 | 52,80 | 62,40 | 65,30 67,72 62,02 68,12
Peso de Suelo Seco y Tara
(grs.) 68,40 | 47,60 | 56,30 | 57,23 60,85 55,90 59,44
Peso de agua (grs.) 9,40 5,20 6,10 8,07 6,87 6,12 8,68
Peso de Tara (grs.) 10,90 | 10,90 | 10,90 | 10,90 10,90 10,90 10,90
Peso de Suelo Seco (grs.) 57,50 | 36,70 | 45,40 | 46,33 49,95 45,00 48,54
Contenido de Agua (%) 16,35 | 14,17 | 13,44 | 17,42 13,75 13,60 17,88
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Determinacion de la Granulometria y Porcentajes de Finos (ASTM — D 421)

Dibujar la curva granulométrica representativa del suelo (en papel semilogaritmico), y
con la forma que describa, apreciar la distribucion de los tamafios de las particulas, y su

clasificacion, segun su Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS).

Cuadro N° 4.20: Cuadro de Andlisis Granulométrico para la Colonia Dolores.

Peso: 700.00 grs.

COLONIA DOLORES SONDEO No 1
Profundidad: (0.00 - 3.50) mts
MALLA PESO RETENIDO % RETENIDO |% RETENIDO % QUE PASA
No. PARCIAL (grs.) PARCIAL ACUMULADO LA MALLA
0.00 0.00 0.00 100.00
0.00 0.00 0.00 100.00
16 0.00 0.00 0.00 100.00
30 28.08 4.01 4.01 95.99
50 33.47 4.78 8.79 91.21
100 38.45 5.49 14.29 85.71
200 41.83 5.98 20.26 79.74
Pasa 200 558.17 79.74 100.00 0.00

Peso: 523.89 grs.

COLONIA DOLORES SONDEO No 2
Profundidad: (0.00 - 3.50) mts
MALLA PESO RETENIDO % RETENIDO |% RETENIDO % QUE PASA
No. PARCIAL (grs.) PARCIAL ACUMULADO LA MALLA
0.00 0.00 0.00 100.00
0.00 0.00 0.00 100.00
16 0.00 0.00 0.00 100.00
30 5.15 0.98 0.98 99.02
50 47.83 9.13 10.11 89.89
100 51.27 9.79 19.90 80.10
200 62.75 11.98 31.88 68.12
Pasa 200 356.89 68.12 100.00 0.00
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Cuadro N° 4.21: Cuadro de Andlisis Granulométrico para la Colonia Jardines del Rio.

Peso: 628.19 grs.

COLONIA JARDINES DEL Rio

SONDEO No 1

Profundidad: (0.00 - 3.50) mts

% RETENIDO

% RETENIDO

% QUE PASA

MALLA PESO RETENIDO
No. PARCIAL (grs.) PARCIAL ACUMULADO LA MALLA
4 0.00 0.00 0.00 100.00
0.00 0.00 0.00 100.00
16 0.00 0.00 0.00 100.00
30 55.93 8.90 8.90 91.10
50 62.78 9.99 18.90 81.10
100 75.79 12.06 30.96 69.04
200 91.23 14.52 45.48 54.52
Pasa 200 342.46 54.52 100.00 0.00

Peso: 675.60 grs.

COLONIA JARDINES DEL Rio SONDEO No 2
Profundidad: (0.00 - 3.50) mts
MALLA PESO RETENIDO % RETENIDO | % RETENIDO % QUE PASA
No. PARCIAL (grs.) PARCIAL ACUMULADO LA MALLA
4 0.00 0.00 0.00 100.00
0.00 0.00 0.00 100.00
16 0.00 0.00 0.00 100.00
30 30.31 4.49 4.49 95.51
50 80.14 11.86 16.35 83.65
100 89.55 13.25 29.60 70.40
200 96.98 14.35 43.96 56.04
Pasa 200 378.62 56.04 100.00 0.00
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Cuadro N° 4.22: Cuadro de Andlisis Granulométrico para la Colonia Carrillo I.

Peso: 550.25 grs.

COLONIA CARRILLO |

SONDEO No 1

Profundidad: (0.00 - 3.50) mts

MALLA PESO RETENIDO % RETENIDO | % RETENIDO % QUE PASA
No. PARCIAL (grs.) PARCIAL ACUMULADO LA MALLA
4 0.00 0.00 0.00 100.00
0.00 0.00 0.00 100.00
16 0.00 0.00 0.00 100.00
30 11.85 2.15 2.15 97.85
50 26.17 4.76 6.91 93.09
100 30.50 5.54 12.45 87.55
200 36.17 6.57 19.03 80.97
Pasa 200 445,56 80.97 100.00 0.00

Peso: 450.90 grs.

COLONIA CARRILLO |

SONDEO No 2

Profundidad: (0.00 - 3.50) mts

MALLA PESO RETENIDO % RETENIDO | % RETENIDO % QUE PASA
No. PARCIAL (grs.) PARCIAL ACUMULADO LA MALLA
0.00 0.00 0.00 100.00
0.00 0.00 0.00 100.00
16 0.00 0.00 0.00 100.00
30 8.20 1.82 1.82 98.18
50 12.25 2.72 4.54 95.46
100 15.75 3.49 8.03 91.97
200 18.81 4.17 12.20 87.80
Pasa 200 395.89 87.80 100.00 0.00
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Determinacion de Porcentajes de Finos (Arcilla 'y Limo).

Ensayo de Sedimentacion:

Se aplica a suelos de grano Fino para obtener en una forma rapida su granulometria.

Colonia Dolores.

(VolLimo)

%Limo=—+——"—
(Vol Probeta)

%Limo = ﬂ><1OO
(22.5)

%Limo = 22.22%

%Arcilla =77.78%

Nota: En el Cuadro N° 4.23, se Resumen los porcentajes de Arena y Finos que existe para cada Sondeo,
segln su profundidad y su muestra.

Colonia Jardines del Rio.
(VolLimo) 8
(Vol Probeta)

%Limo = %x 79.07

%Limo =

%Limo = 23.26%
%Arcilla =55.81%

Nota: En el Cuadro N° 4.24, se Resumen los porcentajes de Arena y Finos que existe para cada Sondeo,
segun su profundidad y su muestra.

Colonia Carrillo I.

%Limo = _(volLimo) _ X
(Vol Probeta)
%Limo:@xm.m
(33.0)

%Limo = 34.88%
%Arcilla = 41.86%

Nota: En el Cuadro N° 4.25, se Resumen los porcentajes de Arena y Finos que existe para cada Sondeo,
segun su profundidad y su muestra.
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Una ves obtenidos los porcentajes de arenas y finos para cada sondeo y para cada
profundidad, se trazan las curvas granulométricas para cada sondeo que se realizo a
dichas colonias. Que a continuacion se muestran en los Graficos N°4.1 hasta N° 4.6.

Cuadro N° 4.23: Cuadro Resumen para el % de Arenas y Finos, Para la Colonia Dolores

COLONIA DOLORES SONDEO N°1
Profundidad (mts) % de Finos
% de Arena
% de Limo % de Arcilla
0.00-0.50 - 77.78 22.22
0.50-1.00 - 79.81 20.19
1.00 - 1.50 23.91 41.31 34.78
1.50 - 2.00 21.47 43.25 35.28
2.00 - 2.50 23.89 42.13 33.98
2.50 -3.00 22.56 40.85 36.59
3.00 - 3.50 50 50 _
COLONIA DOLORES SONDEO N°2
Profundidad (mts) % de Finos
% de Arena
% de Limo % de Arcilla
0.00-0.50 - 68.24 31.76
0.50-1.00 - 72.40 27.60
1.00 - 1.50 25.87 47.62 26.51
1.50 - 2.00 23.83 45.50 30.67
2.00 — 2.50 26.45 48.26 25.29
2.50-3.00 24.28 43.49 32.23
3.00-3.50 60 40 -

Nota: como no presenta ningin porcentaje de Arcilla para una profundidad de 3.50 mts, se dice que el
suelo es Friccionante (No Cohesivo), para lo cual la cohesion equivale a cero, C = 0.
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Cuadro N° 4.24: Cuadro Resumen para el % de Arenas y Finos, Para la Colonia Jardines del Rio.

COLONIA JARDINES DEL RIO. SONDEO N°1
Profundidad (mts) % de Finos
7 de Arena % de Limo % de Arcilla

0.00 - 0.50 74.29 25.71 -
0.50-1.00 72.38 27.62 _
1.00 - 1.50 68.75 31.25 -
1.50 - 2.00 30.43 69.57 -
2.00 - 2.50 29.13 70.87 -
2.50 - 3.00 25.47 74.53 -
3.00-3.50 30.93 55.81 13.26

COLONIA JARDINES DEL RIO. SONDEO N°2

Profundidad (mts) % de Finos
7 de Arena % de Limo % de Arcilla

0.00 - 0.50 67.58 32.42 -
0.50-1.00 69.72 30.28 -
1.00 - 1.50 75.26 24.74 -
1.50 — 2.00 56.86 43.14 I
2.00 — 2.50 61.26 38.74 -
2.50 - 3.00 52.89 47.11 -
3.00 - 3.50 45.36 35.42 19.22

Nota: como presenta poco porcentaje de Arcilla para una profundidad de 3.50 mts, para ambos sondeos
y que a demés predomina mas Arena y Limo se puede despreciar la poca Arcilla que existe, y se puede
decir que la cohesidn equivale a cero, C = 0.
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Cuadro N° 4.25: Cuadro Resumen para el % de Arenas y Finos, Para la Colonia Carrillo |

COLONIA CARRILLO I SONDEO N°1
Profundidad (mts) % de Finos
% de Arena
% de Limo % de Arcilla
0.00 -0.50 23.26 41.86 34.88
0.50 - 1.00 25.81 38.21 35.98
1.00 - 1.50 29.57 37.87 32.56
1.50 — 2.00 35.42 38.78 25.80
2.00 — 2.50 39.22 39.22 21.56
2.50 - 3.00 24.39 58.54 17.07
3.00-3.50 1.89 98.11 .
COLONIA CARRILLO | SONDEO N°2
Profundidad (mts) % de Finos
% de Arena
% de Limo % de Arcilla
0.00 - 0.50 27.46 44.43 28.11
0.50 - 1.00 27.22 42.42 30.36
1.00 — 1.50 32.85 49.17 17.98
1.50 - 2.00 38.84 40.35 20.81
2.00 — 2.50 43.44 43.44 13.12
2.50 - 3.00 27.68 62.08 10.24
3.00 - 3.50 15.43 84.57 L

Nota: como no presenta ningln porcentaje de Arcilla para una profundidad de 3.50 mts, se dice que el
suelo es Friccionante (No Cohesivo), para lo cual la cohesion equivale a cero, C = 0.
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(%) PORCENTAJE QUE PASA EN PESO

GRAFICO No 4.1
‘COLONIA DOLORES
Curva Granulometrica del Sondeo No 1, Profundidad de (0.0 - 3.50) mts,
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(%) PCRCENTAJE QUE PASA EN PESO

Curva Granulometrica del Sondeo No 2, Profundidad de (0.0 - 3.50) mts.

GRAFICO No 4.2
COLONIA DOLORES
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(%) PORCENTAJE QUE PASA EM PESD

GRAFICO Mo 4.3
COLOMIA JARDIMNES DEL RICH,
Curva Granulometrica del Sondeo Mo 1, Profundidad de (0.0 - 3.50) mts.
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(%) PORCENTAJE QUE PASA EN PESO

GRAFICO No 4.4
COLONIA JARDINES DEL RIO,

Curva Granulometrica del Sondeo No 2, Profundidad de (0.0 - 3.50) mts.
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(%) PORGENTAJE QUE FASA EN PESD

am

GRAFICO Mo 4.5
COLONIA CARRILLO |
Curva Granulometrica del Sondeo Mo 1, Profundidad de (0.0 - 3,50) mts,
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(%) POACENTAJE QUE PASA EN PESO

GRAFICO No 4.6
COLONIA CARRILLO |
Curva Granulometrica del Sondeo No 2, Profundidad de (0.0 - 3,50) mts,
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Meétodo de Ensayo Para la Prueba de Penetracion Estandar (S.P.T.) (Astm D-1586)

Este método de exploracion de suelos permite encontrar la resistencia del suelo, y
quizas entre todos los métodos exploratorios es el que mejor resultados proporciona, en
suelos friccionantes, la prueba permite conocer la compacidad relativa de los mantos la
cual es una caracteristica fundamental respecto a su comportamiento mecénico, en

suelos plasticos permite adquirir una idea, si bien tosca, de la resistencia a la compresion

simple.

Fotografia N° 4.1: Se Muestra el Fotografia N° 4.2: Se Muestra el
Sondeo N° 1, que se realizo en la Colonia Sondeo N° 2, que se realizo el la Colonia
Jardines del Rio. Jardines del Rio.
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Fotografia N° 4.3: Se Muestra el Fotografia N° 4.4 Se Muestra el
Sondeo N° 1, que se realizo en la Colonia Sondeo N° 2, que se realizo el la Colonia
Carrillo 1. Carrillo 1.

Fotografia N° 4.5: Se Muestra el Fotografia N° 4.6: Se Muestra el
Sondeo N° 1, que se realizo en la Colonia Sondeo N° 2, que se realizo el la Colonia
Dolores. Dolores.

Fotografia N°4.7: Obtencion de
Muestras de la cuchara partida para
Conocer la Estratigrafia del suelo de
Cada sondeo.
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PLANO ESQUEMATICO DE LLOS SONDEOS REALIZADOS
& EN LAS COL.ONIAS; DOLORES, JARDINES DEL RIO Y CARRILLO |
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Gréfico N° 4.7: Relacion entre la Penetracion Estandar, Presion Vertical y la Compacidad
Relativa.

Fuente: Ingenieria de Cimentaciones, Manuel Delgado Vargas. 2da Edicion.
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Guia de Laboratorio de Mecanica de Suelos.
Universidad de El Salvador

Por: Ing. Susan Campos de Orellana

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES
“ING. MARIO ANGEL GUZMAN URBINA”

PENETRACION ESTANDAR

ASTM D — 1586
Hoja N° 1
Obra: Estructura: Obras de Mitigacién.
Localizacién: Colonia Dolores Sondeo N° ; 1 Elevacion broncal: 2.5 mts .
Fecha: 10 de Junio de 2007 Operador: Emiliano Supervisor: .
Herramienta de Avance: Peso Golpeador: _ 140 Ibs .
Herramienta de muestreo: Cuchara partida
RESISTENCIA A LA
PROFUNDIDAD PENETRACION RECOBRO | HUMEDAD
EN MTS. EN CMS. % CLASIFICACION
20 |15 |15
cm [cm|cm “N”
0.00 -0.50 7 7 7 14 21 16.79 Limo Arcilloso
0.50-1.00 7 6 9 15 20 16.52 Limo Arcilloso
1.00 - 1.50 12 | 13| 10 23 18 15.32 Limo Arcilloso Arenoso
1.50-2.00 12 | 13| 10 23 17 18.69 Limo Arcilloso Arenoso
2.00 — 2.50 12 (12| 11 23 12 15.42 Limo Arcilloso Arenoso
2.50 -3.00 11 | 12 | 12 24 10 13.14 Limo Arcilloso Arenoso
3.00 - 3.50 16 |14 | 11 25 9 19.29 Limo Arenoso
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Guia de Laboratorio de Mecanica de Suelos.
Universidad de El Salvador
Por: Ing. Susan Campos de Orellana

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES
“ING. MARIO ANGEL GUZMAN URBINA”

PENETRACION ESTANDAR

ASTM D — 1586
Hoja N° 2
Obra: Estructura: Obras de Mitigacién.
Localizacién: Colonia Dolores Sondeo N°: 2 Elevacion broncal: 3.0 mts .
Fecha: 10 de Junio de 2007 Operador: Emiliano Supervisor: .
Herramienta de Avance: Peso Golpeador: _ 140 Ibs .
Herramienta de muestreo: Cuchara partida
RESISTENCIA A LA
PROFUNDIDAD PENETRACION RECOBRO | HUMEDAD
EN MTS. EN CMS. % CLASIFICACION
20 |15 |15
cm [cm|cm “N”
0.00-0.50 6 7 9 15 18 16.35 Limo Arcilloso
0.50 -1.00 7 8 9 17 19 14.17 Limo Arcilloso
1.00 - 1.50 15|11 | 14 25 17 13.44 Limo Arenoso Arcilloso
1.50 - 2.00 16 |12 | 14 26 16 17.42 Limo Arcilloso Arenoso
2.00 — 2.50 18 |13 | 14 27 15 13.75 Limo Arenoso Arcilloso
2.50 -3.00 14 | 13 | 15 28 15 13.60 Limo Arcilloso Arenoso
3.00-3.50 15|15 15 30 11 17.88 Arenoso Limoso
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Guia de Laboratorio de Mecanica de Suelos.
Universidad de El Salvador
Por: Ing. Susan Campos de Orellana

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES
“ING. MARIO ANGEL GUZMAN URBINA”

PENETRACION ESTANDAR

ASTM D — 1586
Hoja N° 3
Obra: Estructura: Obras de Mitigacién.
Localizacién: Colonia Jardines del Rio Sondeo N° ; 1 Elevacion broncal: 4.0 mts .
Fecha: 10 de Junio de 2007 Operador: Emiliano Supervisor: .
Herramienta de Avance: Peso Golpeador: __140 Ibs .
Herramienta de muestreo: Cuchara partida
RESISTENCIA A LA
PROFUNDIDAD PENETRACION RECOBRO | HUMEDAD
EN MTS. EN CMS. % CLASIFICACION
20 |15 |15
cm |[cm|cm | “N”
0.00 -0.50 7 5 5 10 42 25.71 Arenoso Limoso
0.50 -1.00 12 | 5 5 10 32 15.36 Arenoso Limoso
1.00 - 1.50 8 |5 1|7 12 32 20.47 Arenoso Limoso
1.50 - 2.00 9 | 8| 7 15 30 18.28 Limo Arenoso
2.00 - 2.50 3 6 | 14 20 29 29.91 Limo Arenoso
2.50 - 3.00 10 | 13| 12 25 15 17.83 Limo Arenoso
3.00-3.50 11 | 14 | 13 27 14 19.71 Limo Arenoso Arcilloso
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Guia de Laboratorio de Mecanica de Suelos.
Universidad de El Salvador
Por: Ing. Susan Campos de Orellana

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES
“ING. MARIO ANGEL GUZMAN URBINA”

PENETRACION ESTANDAR

ASTM D — 1586
Hoja N° 4
Obra: Estructura: Obras de Mitigacién.
Localizacién: Colonia Jardines del Rio Sondeo N° ; 2 Elevacion broncal: 5.0 mts .
Fecha: 10 de Junio de 2007 Operador: Emiliano Supervisor: .
Herramienta de Avance: Peso Golpeador: _ 140 Ibs .
Herramienta de muestreo: Cuchara partida
RESISTENCIA A LA
PROFUNDIDAD PENETRACION RECOBRO | HUMEDAD
EN MTS. EN CMS. % CLASIFICACION
20 |15 |15
cm [cm|cm “N”
0.00-0.50 514 | 6 10 38 23.96 Arenoso Limoso
0.50-1.00 4 19 6 15 37 14.51 Arenoso Limoso
1.00-1.50 18 (12| 7 19 30 19.77 Arenoso Limoso
1.50-2.00 11 (14 | 15 29 30 17.15 Arenoso Limoso
2.00-2.50 12 | 13| 16 29 15 29.87 Arenoso Limoso
2.50 -3.00 15 (17 | 12 29 13 16.46 Arenoso Limoso
3.00 - 3.50 19 |18 | 13 31 9 19.08 Arenoso Limoso Arcilloso
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Guia de Laboratorio de Mecanica de Suelos.
Universidad de El Salvador
Por: Ing. Susan Campos de Orellana

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES
“ING. MARIO ANGEL GUZMAN URBINA”

PENETRACION ESTANDAR

ASTM D — 1586
Hoja N° 5
Obra: Estructura: Obras de Mitigacién.
Localizacién: Colonia Carrillo | Sondeo N° : 1 Elevacion broncal: 3.0 mts .
Fecha: 10 de Junio de 2007 Operador: Emiliano Supervisor: .
Herramienta de Avance: Peso Golpeador: _ 140 Ibs .
Herramienta de muestreo: Cuchara partida
RESISTENCIA A LA
PROFUNDIDAD PENETRACION RECOBRO | HUMEDAD
EN MTS. EN CMS. % CLASIFICACION
20 |15 |15
cm [cm|cm “N”
0.00-0.50 9 9 7 16 32 16.79 Limo Arcilloso Arenoso
0.50-1.00 8 8 9 17 22 16.52 Limo Arcilloso Arenoso
1.00 - 1.50 23 |18 | 12 30 21 15.32 Limo Arcilloso Arenoso
1.50 - 2.00 13 |14 | 18 32 18 18.69 Limo Arenoso Arcilloso
2.00 — 2.50 21 |18 | 14 32 18 15.42 Limo Arenoso Arcilloso
2.50 -3.00 26 | 34 | 27 61 12 13.14 Limo Arenoso Arcilloso
3.00 - 3.50 26 | 34| 27 61 8 19.29 Limo Arenoso
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Guia de Laboratorio de Mecéanica de Suelos.
Universidad de El Salvador

Por: Ing. Susan Campos de Orellana

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES
“ING. MARIO ANGEL GUZMAN URBINA”

PENETRACION ESTANDAR

ASTM D — 1586
Hoja N° 6
Obra: Estructura: Obras de Mitigacidn.
Localizacién: Colonia Carrillo | Sondeo N° ; 2 Elevacion broncal: 4.0 mts .
Fecha: 10 de Junio de 2007 Operador: Emiliano Supervisor: .
Herramienta de Avance: Peso Golpeador: __140 Ibs .
Herramienta de muestreo: Cuchara partida
RESISTENCIA A LA
PROFUNDIDAD PENETRACION RECOBRO | HUMEDAD )
EN MTS. EN CMS. % CLASIFICACION
20 |15 |15
cm |[cm|cm | “N”
0.00-0.50 10| 7 | 9 16 30 16.35 Limo Arcilloso Arenoso
0.50 - 1.00 9 | 8|12 20 28 14.17 Limo Arcilloso Arenoso
1.00 - 1.50 16 | 15| 18 33 25 13.44 Limo Arenoso Arcilloso
1.50 -2.00 17 |16 | 19 35 23 17.42 Limo Arenoso Arcilloso
2.00 - 2.50 18 | 16 | 20 36 18 13.75 Limo Arenoso Arcilloso
2.50 - 3.00 20 | 26 | 37 63 11 13.60 Limo Arenoso Arcilloso
3.00-3.50 25 |28 | 36 64 9 17.88 Limo Arenoso
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GRAFICO No 4.8
COLONIA DOLORES
Curva de Humedad del Suelo y # de Golpes "N" del Sondeo No 1, Profundidad de (0.0 - 3.50) mts.
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Curva de Humedad del Suelo y # de Golpes "N* del Sondeo No 2, Profundidad de (0.0 - 3.50) mts.

GRAFICO No 4.9
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GRAFICO No 4,10
COLONIA JARDINES DEL RIO
Curva de Humedad del Suelo y # de Golpes "N* del Sondeo No 1, Profundidad de (0.0 - 3.50) mts.
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GRAFICO No 4.11
COLONIA JARDINES DEL RIO
Curva de Humedad del Suelo y # de Golpes *N" del Sondeo No 2, Profundidad de (0.0 - 3.50) mts.
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GRAFICO No 4,12
COLONIA CARRILLO | _
Curva de Humedad del Suelo y # de Golpes "N" del Sondeo No 1, Profundidad de (0.0 - 3.50) mts.
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GRAFICO No 4.13
COLONIA CARRILLO |

Curva de Humedad del Suelo y # de Golpes "N" del Sondeo No 2, Profundidad de (0.0 - 3.50) mts.
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Cuadro N° 4.26: Calculo del Angulo de Friccion Interna “¢” “Se realiza a partir de la Grafica

N° 4.7
COLONIA DOLORES Profundidad Numero de Angulo de Friccion

(mts) golpes “N” Interna “¢”
0.50 14 30.8°
1.00 15 30.9°
1.50 23 32.5°
2.00 23 32.59

Sondeo N° 1 2.50 23 32.50
3.00 24 32.7°
3.50 25 32.99
0.50 15 30.9°
1.00 17 31.3°
1.50 25 32.99
2.00 26 33.1°

Sondeo N° 2 2.50 27 33.3°
3.00 28 33.59
3.50 30 33.99

Nota: para fines de Disefio, el angulo de friccidn interna que se tomara serd un promedio de los

datos obtenido anteriormente que es de:

¢ = %”5" _H8 10 _apm0 ¢ =32.41°

14
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Cuadro N° 4.27: Calculo del Angulo de Friccion Interna “¢” “Se realiza a partir de la Grafica

N° 4.7”
COLONIA JARDINES DEL RIO Profundidad Numero de Angulo de
(mts) golpes “N” Friccion Interna
wy?

0.50 10 29.1°
1.00 10 29.1°
1.50 12 30.1°

Sondeo N° 1 2.00 15 30.9°
2.50 20 31.99
3.00 25 31.9°
3.50 27 32.3°
0.50 10 29.1°
1.00 15 29.1°
1.50 19 31.9°

Sondeo N° 2 2.00 29 33.8°
2.50 29 33.8°
3.00 29 33.8°
3.50 31 34.1°

Nota: para fines de Disefio, el angulo de friccién interna que se tomara sera un promedio de los

datos obtenido anteriormente gque es de:

4 D¢ _ 440.90
n

=31.49° — ¢=3149°
14
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Cuadro N° 4.28: Calculo del Angulo de Friccion Interna “¢” “Se realiza a partir de la Grafica

N° 4.7
COLONIA CARRILLO I Profundidad Numero de Angulo de Friccion

(mts) golpes “N” Interna “¢”
0.50 16 31.1°
1.00 17 31.3°
1.50 30 33.9°

Sondeo N° 1 2.00 32 34.2°
2.50 32 34,20
3.00 61 38.1°
3.50 61 38.1°
0.50 16 31.1°
1.00 20 31.9°
1.50 33 34.3°

Sondeo N° 2 2.00 35 34.4°
2.50 36 34,50
3.00 63 38.20
3.50 64 38.3°

Nota: para fines de Disefio, el angulo de friccién interna que se tomara sera un promedio de los

datos obtenido anteriormente que es de:

¢= =3454° — ¢=3454°

D 4, 483.60
14

n
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Cuadro N° 4.29: Calculo de la Capacidad de Carga del Suelo.

COLONIA DOLORES Profundidad Numero de Capacidad de
(mts) golpes N Carga (kg/cm?)

0.50 14 14

1.00 15 15

1.50 23 2.3

Sondeo N° 1 2.00 23 23

2.50 23 2.3

3.00 24 2.4

3.50 25 25

0.50 15 1.5

1.00 17 1.7

1.50 25 25

Sondeo N° 2 2.00 26 26

2.50 27 2.7

3.00 28 2.8

3.50 30 3.0

Nota: para fines de Disefio, la Capacidad de Carga del Suelo para la Colonia Dolores, se tomara
el menor resultado que se obtuvo de los dos sondeos a una profundidad de 3.50 mts, el cual es
de: 2.50 kg/cm?

qu = 2.50 kg/cm?
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Cuadro N° 4.30: Calculo de la Capacidad de Carga del Suelo.

COLONIA JARDINES DEL RIO | Profundidad Numero de Capacidad de

(mts) golpes N Carga (kg/cm?)

0.50 10 1.0

1.00 10 1.0

1.50 12 1.2
Sondeo N° 1 2.00 15 15

2.50 20 2.0

3.00 25 25

3.50 27 2.7

0.50 10 1.0

1.00 15 1.5

1.50 19 1.9
Sondeo N° 2 2.00 29 2.9

2.50 29 2.9

3.00 29 2.9

3.50 31 3.1

Nota: para fines de Disefio, la Capacidad de Carga del Suelo para la Colonia Jardines del Rio, se
tomara el menor resultado que se obtuvo de los dos sondeos a una profundidad de 3.50 mts, el
cual es de: 2.70 kg/cm?

qu = 2.70 kg/cm?
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Cuadro N° 4.31: Calculo de la Capacidad de Carga del Suelo.

COLONIA CARRILLO I Profundidad Numero de Capacidad de
(mts) golpes N Carga (kg/cm?)

0.50 16 1.6

1.00 17 1.7

1.50 30 3.0

Sondeo N° 1 2.00 32 3.2

2.50 32 3.2

3.00 61 6.1

3.50 61 6.1

0.50 16 1.6

1.00 20 2.0

1.50 33 3.3

Sondeo N° 2 2.00 35 3.5

2.50 36 3.6

3.00 63 6.3

3.50 64 6.4

Nota: para fines de Disefio, la Capacidad de Carga del Suelo para la Colonia Carrillo 1, se
tomara el menor resultado que se obtuvo de los dos sondeos a una profundidad de 3.50 mts, el
cual es de: 6.10 kg/cm?

qu = 6.10 kg/cm?
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Analisis e Interpretacion de Resultados.

Segun las condiciones naturales en la que se encuentra el suelo del area de
estudio, se pudo constatar superficialmente la caracteristica del suelo, ya que para las
Colonias: Dolores, Jardines del Rio y Carrillo I, se consideran zonas de alto riesgo
debido al desbordamiento del Rio Grande de San Miguel. Que para fines de Disefio de
Obras Civiles se realizaron pruebas de laboratorio para poder obtener parametros
indicadores que nos permitan conocer como estd compuesto dicho suelo segun las
propiedades mecéanicas del mismo, que para ello se tuvo que realizar la prueba de
Penetracion Estandar mas conocida como SPT en la cual se realizaron 2 sondeos por
cada colonia a una profundidad de 3.50 mts, para lo cual se extrajeron muestras alteradas
que fueron analizadas en Laboratorio segin las normas establecidas por la ASTM. Que a

continuacién se describe:

Contenidos de Humedad.

El contenido de Humedad natural del suelo obtenido en cada sondeo se puede ver en los
cuadros N° 4.17, 4.18 y 4.19. Los valores maximos de humedad para la Colonia Dolores
son; 31.39% y 33.90% que se encuentran a 1.0 mt., de profundidad para el sondeo N° 1
y N° 2 respectivamente, Colonia Jardines del Rio son; 29.91% y 29.87% que se
encuentran a 2.50 mts., de profundidad para el sondeo N° 1 y N° 2 respectivamente,
Colonia Carrillo I son; 19.29% y 17.88% que se encuentran a 3.50 mts., de profundidad
para el sondeo N° 1 y N° 2 respectivamente. También pueden verse los valores minimos
de humedad para la Colonia Dolores son; 14.91% y 15.71% que se encuentran a 3.0
mts., de profundidad para el sondeo N° 1y N° 2 respectivamente, Colonia Jardines del
Rio son; 15.36% y 14.51% que se encuentran a 1.0 mts., de profundidad para el sondeo
N° 1y N° 2 respectivamente, Colonia Carrillo | son; 13.14% a 3.0 mts., y 13.44% a 1.50

mts., de profundidad para el sondeo N° 1y N° 2 respectivamente.
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Ademas los dados obtenidos del contenido de humedad se representan en las
graficas de contenido de humedad que se presenta en los graficos N° 4.8, 4.9, 4.10, 4.11,

4.12 y 4.13. Para cada sondeo de cada colonia.

Granulometria.

Este se realiza por el método mecéanico para cada muestra a lo largo de cada sondeo. Los
resultados se muestran en los cuadros N° 4.20, 4.21 y 4.22, para las Colonias (Dolores,
Jardines del Rio y Carrillo 1) respectivamente cada uno con su correspondiente grafica
de granulometria que estan representadas en las Graficas N° 4.1 y 4.2, para la Colonia
Dolores, Graficas N° 4.3 y 4.4, para la Colonia Jardines del Rio y las Graficas N° 4.5y
4.6, para la Colonia Carrillo I. y de acuerdo los resultados obtenido de las graficas se
determino que mas del 50% del suelo esta compuesto por Finos.

Angulo de Friccién Interna  “¢”

El &ngulo de friccion interna se obtuvo de la grafica N° 4.7, y los resultados se presentan
en los cuadros N° 4.26, 4.27 y 4.28, que para fines de Disefio se obtuvo un angulo de
friccion interna promedio de; ¢ = 32.41° para la Colonia Dolores, ¢ = 31.49° para la
Colonia Jardines del Rio, ¢ = 34.54° para la Colonia Carrillo I. Que para todas las

Colonias la cohesion equivale a C = 0.
Resistencia a la Penetracion.

La resistencia del suelo se calculo de acuerdo al nimero de golpes obtenidos de la SPT
del sondeo de cada colonia y los resultados se presentan en los cuadros N° 4.29, 4.30 y
4.31, para las Colonias (Dolores, Jardines del Rio y Carrillo I) respectivamente. Y que
para fines de Disefio se tomo el menor valor obtenido para una profundidad de 3.50 mts.
El cual es qu = 2.50 kg/cm? para la Colonia Dolores, qu = 2.70 kg/cm? para la Colonia

Jardines del Rio, qu = 6.10 kg/cm? para la Colonia Carrillo 1.
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4.5 Estudios Hidrologicos.
Proposito de los Estudios Hidroldgicos.

La Ingenieria Hidroldgica tiene como objetivo el desarrollo de proyectos que
permitan, la construcciébn de obras que Hidraulicamente proporcionen alta
funcionalidad al menor costo. Por lo tanto, al proyectar una obra Hidraulica de gran
envergadura, se requiere de la estimacion del caudal en avenidas maximas
extraordinarias, que llegaran a dicha estructura en un periodo determinado,
principalmente con el objeto de determinar el nivel de aguas que pueda alcanzar

dicha avenida.

Ademas de los métodos ya descritos en el Capitulo 11, (empiricos, estadisticos e
hidrometeoroldgicos), existen también métodos de campo para estimar el caudal, en los
cuales se aprovechan estrechamientos, cambios de pendiente, etc.

Cuadro N° 4.32: Determinacion de caudales de disefio, basandose en el tamafio de la cuenca.
Fuente: Hidrologia Aplicada, Ven Te Chow, David R. Maidment y Larry W. Mays

Método Racional. 0.01 - 2.00

Hidrograma Unitario. 2.00 - 5,000.0
Hidrograma Unitario Triangular Equivalente. 2.00 —5,000.0
Método de las Isocronas. 2.00 —5,000.0

El tamafio de las cuencas puede variar dependiendo del &rea drenada, podriamos

estar en presencia de pequefias cuencas, cuencas medianas y grandes cuencas.
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Dependiendo del tamafio, los métodos de analisis varian (ver Cuadro N° 4.32).

También es importante definir si estamos en presencia de un drenaje Urbano o Rural.

No todos los métodos son aplicables indistintamente, los métodos para cuencas

pequefias no son aplicables a grandes cuencas.

Y los métodos para grandes cuencas se pueden aplicar para cuencas pequefias

pero no compiten en facilidad de aplicacion con los métodos de estas Ultimas.

El método aceptado para estimar caudales maximos en pequefias cuencas es el
Método Racional, por lo tanto este método no debe usarse para cuencas de area mayor a
2 km2.

La intensidad de la lluvia se estima para una duracién igual al tiempo de

concentracion el cual es un pardametro Hidrolégico de la cuenca.
Esté método es ampliamente utilizado en drenaje urbano.

Que para el caso de nuestro estudio la cuenca no se puede analizar por ninguno
de estos métodos (Racional, Hidrograma Unitario, Hidrograma Unitario Triangular),

anteriormente descritos, ya que no cumplen segun el método establecido.

Para nuestro analisis Hidroldgico, se aplicara el método las Isocronas, ya que es
el que se usa en las cuencas grandes, ya que las Subcuencas tienen un area de Captacion
de; 1,061.995 km2 y 932.99 km2.
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4. 6 Memoria de Calculo del Estudio Hidrolégico.

Area y Perimetro de la Cuenca.

El area de la cuenca se determind por medio de una linea imaginaria llamada
parteaguas; el procedimiento que se utilizo el método utilizado para obtener la lectura
del area, perimetro, longitudes de curvas de nivel, asi como areas entre curvas de nivel
de la cuenca, fue el de digitalizar la cuenca con el programa Scan Suite y posteriormente
exportar la imagen al programa Autodesk Land Desktop 2005 para el respectivo

tratamiento de los datos.

Para el analisis de la cuenca del Rio Grande de San Miguel, se dispuso de unos
cuadrantes topogréaficos (2557 111, 2557 11, 2657 111, 2556 1V, 2556 |, 2656 1V, 2556 I,
2556 11, 2656 111, 2555 1V, 2555 1, 2656 I1), en una escala de 1:25,000.

Los datos obtenidos hasta el primer punto (Colonia Dolores) son:

Area de la cuenca Ac =932.99 Km2
Perimetro de la cuencaPc = 144.231 Km.
Los datos obtenidos hasta el segundo punto (Colonias Jardines del Rio y Carrillo I)

son.

Area de la cuenca Ac = 1061.995 Km2

Perimetro de la cuenca Pc =146.131 Km.
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Longitud del Cauce Més Largo.

El cual comienza inicialmente como Rio el Zunzapote, Rio Seco, Rio
Yoloaiquin, Rio San Francisco, Rio Seco, Rio San Antonio Chavez, Rio el Guayabal en
la porcion Norte en la zona mas alta de la cuenca, hasta llegar al Rio Grande, (Ver Plano
N° 4.3 en Anexo 6).

Longitud del cauce mas largo (Dolores) Lc =56.38 Km.

Longitud del cauce mas largo (Jardines del Rio y Carrillo) Lc =65.09 Km.

Longitud de las Curvas de Nivel.

Haciendo uso nuevamente del programa Autodesk Land Desktop 2005, después
de la digitalizacion de los cuadrantes, se procedio a la determinacion de las longitudes de
las curvas de nivel, de acuerdo al intervalo de curvas (Ver Plano N° 4.3 en Anexo 6), el

cual se obtendréa con la ecuaciéon (4.1)

Dolores.
D= (H max— H min) 4.1)
6
D= (1’150'006_ 93.00) = 176.17.00 mt.
Jardines del Rio y Carrillo.
D= (H max—H min)
6
D= (1'150'0(:3_ 80.00) = 178.33 mt.
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Por lo que se midieron las curvas de nivel a intervalos de 200 mts, a partir de la

cota menor (Ver Plano N° 4.3 en Anexo 6).

Cuadro N°: 4.33: Datos de las curvas de nivel a intervalos de 200 mts.

(Colonia Dolores)

Longitud de Curvas de Nivel

No. de Curva Longitud (Km.)
93 -200 35.76
200 —400 14.45
400 — 600 2.46
600 — 800 1.16
800 — 1000 1.66
1000 — 1150 0.89

(Colonias Jardines del Rio y Carrillo)

Longitud de Curvas de Nivel

No. de Curva Longitud (Km.)
80 — 200 44.47
200 — 400 14.45
400 — 600 2.46
600 — 800 1.16
800 — 1000 1.66
1000 — 1150 0.89

Elevacion Media de la Cuenca.

Semisuma de Elevaciones (PRIMER METODO)

Uno de los métodos mas utilizados, pero menos precisos, para determinar la elevacion
media de una cuenca es a traves de la semisuma de la cota mayor y la cota menor. La

cual se calculara a través de la ecuacion (4.2)
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(Colonia Dolores)

_ (H max+H min)
- 2

Em (4.2)

_ (1,150.00 +93.00)
2

Em = 621.50 msnm

(Colonias Jardines del Rio y Carrillo)

_ (H max+H min)
- 2

Em

_ (1,150.00 +80.00)
2

Em = 615.00 msnm

Curva Hipsométrica (SEGUNDO METODO)
Con un intervalo entre curvas de nivel a cada 200 metros, se obtuvieron los

siguientes datos (Ver Plano N° 4.3 en Anexo 6):

Cuadro N°: 4.34: Tabulacion para la Curva Hipsométrica.

(Colonia Dolores)

Elevaciones Area entre % Area % Area
(mts) curvas (km2) acumulada
1150 — 1000 20.33 1.67 1.67
1000 — 800 35.56 3.36 5.03
800 — 600 50.12 4,97 10.00
600 — 400 123.42 13.11 23.11
400 - 200 407.71 44.65 67.76
200-93 295.85 32.24 100
) 932.99 100.00
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(Colonias Jardines del Rio y Carrillo)

Elevaciones Area entre % Area % Area
(mts) curvas (km2) acumulada
1150 — 1000 20.33 1.54 1.54
1000 - 800 35.56 3.10 4.64
800- 600 50.12 4,58 9.22
600 — 400 123.42 12.10 21.32
400 - 200 407.71 41.20 62.52
200 -80 424.85 37.48 100
) 1,061.99 100.00

Luego se grafico las elevaciones versus el porcentaje de area acumulada (ver

Grafico N° 4.14). La elevacion media por este método es la ordenada que corresponde al

50% de las areas acumuladas de la cuenca, en este caso el dato en la Colonia Dolores es

de 460.30 msnm. Y para las Colonias Jardines del Rio y Carrillo es de 461.03 msnm.

Grafico N° 4.14: Curva Hipsométrica.

Colonia Dolores
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Colonias; Jardines del Rio y Carrillo I.

GRAFICA No 4.15: CURVA HIPSOMETRICA
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Método Analitico (TERCER METODO)
La determinacién de la elevacion media a través de este método (Ver Plano N° 4.3 en

Anexo 6), se basa en la ecuacion (4.3):

Em= Z<+:W (4.3)

Donde:

Em : Elevacion media de la cuenca

A : Area entre dos curvas de nivel (Km?)

em : Elevacion media entre dos curvas de nivel sucesivas (mts)

Ac : Area de la cuenca (Km?)
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Cuadro N° 4.35: Tabulacién para la determinacién de Em.

(Colonia Dolores)

Elevaciones Area Entre Elevacion (A.em)
(mts) Curvas (Km2) Media (em)

1150 — 1000 20.33 1075 21854.75
1000 — 800 35.56 900 32004.00
800 — 600 50.12 700 35084.00
600 — 400 123.42 500 61710.00
400 — 200 407.71 300 122313.00

200 -93 295.85 146.50 43342.02
) 932.99 316,307.77
m= 316,607.77 339.03 msnm.
932.99
(Colonias Jardines del Rio y Carrillo)
Elevaciones Area Entre Elevacion (A.em)
(mts) Curvas (Km2) Media (em)

1150 — 1000 20.33 1075.00 21854.75
1000 — 800 35.56 900.00 32004.00
800 — 600 50.12 700.00 35084.00
600 — 400 123.42 500.00 61710.00
400 — 200 407.71 300.00 122313.00

200-93 424.85 140.00 59479.00
) 1,061.99 332,444.8
m= M 313.04 msnm

1,061.99

Existe una diferencia entre los resultados obtenidos por el segundo y el tercer
método; esto se debe a que en el segundo método las curvas utilizadas fueron las de cota
redonda, y por el tercer método se uso el valor medio de las curvas de nivel; creando

distorsion en el valor final.
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Calculo de la Pendiente Media.

®» El método de Horton, segun lo refiere Viessman

1. Medida de la Pendiente en Sentido Vertical

Aplicamos la siguiente férmula: P =1.5x (EJ

)
Donde:
n = ndmero de intersecciones

e = equidistancia entre curvas de nivel (metros)

>l = suma de las longitudes de las verticales u horizontales de la

Cuadricula (metros).

(Ver Plano N° 4.4, Plano N° 4.5 y Plano N° 4.6 en Anexo 6)

Pmv = 1.5 (209 x 200) / 522,599.52 = 0.12

2. Medida de la Pendiente en Sentido Horizontal

(Ver Plano N° 4.4, Plano N° 4.5 y Plano N° 4.6 en Anexo 6)

Pmh = 1.5 (259 x 200) / 514,730.01 = 0.10

3. Célculo de la pendiente de la cuenca

Pm = (Pmv + Pmh) /2
Pm=(0.12+0.1)/2=0.11
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Caracteristicas Fisicas De Comparacion.

Coeficiente De Compacidad.

Tal como se definié anteriormente, el coeficiente de compacidad determina la
forma de la cuenca; entre mas se acerque su valor a 1 mas forma circular tendra la
cuenca y entre mas se aleje a ese valor mas forma irregular tendra. El valor se determina
relacionando el perimetro de la cuenca entre el perimetro de un circulo que contenga el

area total de la cuenca, tal como se muestra a continuacion:

Area de la cuenca Ac = 1,061.995 Km2

Perimetro de la cuenca Pc =146.131 Km.
Pc)(0.28

<o (PO)(028)

JAc

Donde:

Kc : Coeficiente de compacidad
Pc : Perimetro de la cuenca (Km.)
Ac: Area de la cuenca (Km?)

Si Kc = 1: La cuenca es redonda

Si Kc > 1: La cuenca es ovalada

«c (146131 Km)(0.2821)

= = Kc=1.26
./(1061.995 Km2)

El valor obtenido constata la forma Irregular.
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Factor De Forma.
El factor de forma relaciona la longitud del eje central de la cuenca (65.09 Km.), con el

ancho medio (34.09 Km.), y se obtiene por medio de la ecuacion.

Donde:

Ks: Coeficiente de forma (adimensional)
Lm: Ancho medio (Km.)

Le: Longitud del eje central (Km.)

¢ _ (3409Km)
(65.093Km.)

Kf =0.52

El valor del factor de forma encontrado tedricamente se deberia comparar con el
valor del factor de forma de otra cuenca que tuviera caracteristicas fisicas semejantes a
la analizada y de esta manera clasificar la que mayor drenaje posea; sin embargo al no

contar con otra cuenca dicho analisis se obviara en el estudio.

Periodo De Retorno.

Supdngase que por definicion un evento extremo ocurre si una variable aleatoria X es
mayor o igual a un caudal maximo Xt. El intervalo de ocurrencia t es el tiempo de
ocurrencia de X > Xt, por ejemplo, el cuadro N° 4.36, muestra el registro de caudales
maximos de la del Rio Grande, desde los afios de 1970 a 1978, que son los datos

obtenidos del Servicio Nacional de Estudios Territoriales (SNET).
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Determinado en base a Métodos Estadisticos:

Cuadro No 4.36: Caudales M&ximos del Rio Grande de San Miguel.

ANO CAUDAL (mt3/seg.)
1970 866

1971 734

1972 490

1973 1148

1974 685

1975 1079.12

1977 578.91

1978 496.35

La magnitud Xt de un evento hidrologico extremo puede representarse como la media

m, mas una desviacion AXt de la variable respecto a la media asi:

Xt =+ AXt (4.6)

Esta desviacion respecto a la media puede igualarse al producto de la desviacion

estandar “S” y el factor de frecuencia “Kt”, es decir:

AXt = Kt.S (4.7)

Sustituyendo la ecuacion 4.7 en la ecuacion 4.6 se obtiene en forma aproximada:

Xt=X + Kt.S (4.8)

Para el factor de frecuencia Chow dedujo la siguiente expresion:

Kt =0.7796(0.5772 + In(In(T /T —-1)) (4.9)
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Cuadro No 4.37: Calculo de las Estadisticas de los Registros de Caudal.

B e L]

ANO { CAUDAL (mt3/seg.) ? (Xi-X)2
1970 866 11305.53726;
1971 734 659.0772563 7
1972 490 72723.25726%
1973 1148 150798.2473§
1974 685 5575.982256 ¢
1975 1079.12 102046.7053
1977 578.91 32675.08141
1978 496.35 69338.73901
6077.38 445122627

O e GGG e e B BB e o W el Bl B e BBl B e Bt e bl T

Para encontrar un periodo de retorno adecuado para el disefio de la obra de paso en base
a los datos de registro, se hacen varios calculos hasta obtener un periodo de retorno T

que sea aproximado a 1148.00 mt3/seg.

ANO Kt

Z  Xi 10 1.304401248
X=5= (4.10) 15 1.634472011
, 20 1.865579096
6077.38mt" / seg. 25 2.04359219

X = = 759.67 mts®/ seq.
8 g 30 2.188410867
7o Z(Xi - X)? (4.11) 35 2.310492182
G 40 2.416017242
445122 63 45 2.508945443
§2 =TT = 252.168489 mts®/ seg 50 2.591966258
Kt =0.7796(0.5772+ In(In(25 /(25 -1)) AR Xt
10 1088 60
) ) 15 1171.83
Periodos De Retorno Para Diferentes Caudales ap) 1930 11
a5 1275.00
_ S0 1511.6¢2
Xt=X+(Kt3) 35 1342.31
40 1568 08
45 1502 35
B 141598
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Para la obtencion del periodo de retorno existen datos en base a experiencias

obtenidas en el disefio para estructuras de control de agua, tal como se muestra en el

cuadro N°. 4.38.

TIPO DE ESTRUCTURA

PERIODO DE RETORNO (Afios)

ALCANTARILLAS DE CARRETERA

Volimenes de trafico bajos 5-10
Volumenes de trafico medios 10 -25
Volumenes de tréficos altos 50 -100
PUENTES DE CARRETERA
Sistema secundario 10-50
Sistema primario 50 - 100
AEROPUERTOS
VolUmenes bajos 5-10
Volumenes medios 10 -25
Volimenes altos 50 - 100
DIQUES
En fincas 2-50
Alrededor de ciudades 50 - 200
PRESAS (Amenaza baja)*
Pequefias 50 -100
Medias 100 +
Grandes

PRESAS (Amenaza Alta)**
Pequefias
Medias
Altas

* Poca probabilidad de pérdidas de vidas

** Con probabilidad de altas pérdidas de vidas

Fuente: Hidrologia Aplicada, Autor Ven — Te — Chow
Editorial McGraw Hill, Tercera Edicion, 1995
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De acuerdo con el método estadistico el periodo de retorno que se deberia
seleccionar es de 15 afos, y de acuerdo con la tabla de criterios generalizados para
estructuras de control de agua, el periodo de retorno a seleccionar debe estar en un rango

de 50 — 200 afios. Para nuestro estudio se tomara un periodo retorno de 25 afos.

Tiempo De Concentracion.
Una vez encontrado el &rea de la cuenca, la longitud del cauce mas largo y la elevacion

media; se puede encontrar el tiempo de concentracién por medio de la ecuacion.

Los datos obtenidos hasta el primer punto (Colonia Dolores) son:

Area de la cuenca Ac =932.993 Km2
Longitud del cauce mas largo Lc =56.384 Km.
Em =329.70 msnm

Método de Giandotti

~JAc +1.5Lc )
c=-——————+——X60min
(0.85)-/Hm
Donde:
Tc: tiempo de concentracién de la cuenca (min.)
Ac: Area de la cuenca (Km?)
Lc: longitud del cauce mas largo (km.)

Hm: elevacion media de la cuenca definida por la semisuma méaxima y minima (mts.)

Sustituyendo los datos tenemos:
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./(932.99Km?) +1.5(56.384Km) .
= x60 min = 7.0 horas
(0.85)~/329.70mt

Tc = 447.53 minutos

Ecuacidén de California

0.87L3 )"
Te=| —

Donde:
Tc: Tiempo de concentracion, en horas
L: Longitud del cauce més largo, en km

H.: Elevacion méxima, en metros

Sustituyendo Datos tenemos:

3
Teo (0.87(56.38)

0.385
= 6.84 horas
1150

Tc = 410.34 minutos.

Los datos obtenidos hasta el segundo punto (Colonia Jardines del Rio y Carrillo) son:

Area de la cuenca Ac =1061.995 Km2
Longitud del cauce mas largo (Jardines del Rio y Carrillo) Lc = 65.093Km.
Em = 313.10 msnm
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Método de Giandotti

o_ /Ac+15Lc
(0.85)-/Hm

Donde:
Tc: tiempo de concentracion de la cuenca (min.)

Xx60 min

Ac: Area de la cuenca (Km?)
Lc: longitud del cauce mas largo (km.)

Hm: elevacion media de la cuenca definida por la semisuma maxima y minima (mts.)

Sustituyendo los datos tenemos:

_ ./(1061.99Km?) +1.5(65.09Km)

K60 min = 8.66 horas
(0.85)~/313.10mt

Tc =519.50 minutos

Ecuacién de California

.87 )™
Tc= ( : J
H

Donde:
Tc: Tiempo de concentracion, en horas
L: Longitud del cauce més largo, en km

Eméx.: Elevacidon maxima, en metros

Sustituyendo Datos tenemos:

3
Tew (0.87(65.09)

0.385
= 8.04 horas Tc = 482.13 minutos.
1150
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Intensidad De Disefio.

Para determinar la intensidad de disefio se obtuvo la informacion de la
precipitacion de la estacién meteoroldgica de M — 6, ubicada en Papaldon. (Ver Cuadro
N° 4.39). Teniendo los registros de intensidad de lluvia para una duracién determinada
como un tiempo de concentracion (Colonia Dolores Tc = 410.34 min. Y Colonias
Jardines del Rio y Carrillo Tc = 482.13 min.), y un periodo de retorno de 10, 25 y 50

afos, se realiza el proceso siguiente:

+ Se toman valores de intensidades méaximas anuales de lluvia de las estaciones
pluviograficas, en el rango de valores de duracién de la lluvia del tiempo de
concentracion. (de 15 min. a 360 min.)

+ Se ordenan los datos de intensidad de lluvia de cada estacién, en orden de magnitud
decreciente (de menor a mayor)

+ Calcular la probabilidad de ocurrencia en porcentaje a partir de la ecuacion (4.12):

B m
~(n+))

fm x100 (4.12)

Donde:

fm: Frecuencia empirica (%)
m: Posicién del dato

n: Ndmero total de datos

Todo esto se tabula como lo muestra el Cuadro N° 4.39, luego se procede a
graficar los datos en papel probabilistico GUMBEL (Grafico N° 4.16). Obteniendo para
la estacion del Papaldon los valores de Intensidad de Disefio que corresponden al rango
de valores de duracion de la lluvia (cuadro N° 4.39), seguidamente estos datos se plotean
en papel semilogaritmico, teniendo en el eje de las abscisas los tiempos de duracion en

minutos y en el eje de las ordenadas las intensidades en mm/min. (Gréfico N° 4.17);
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luego, con el tiempo de concentracion se plotea en la curva y se lee en las ordenadas la
intensidad de disefio para el area de influencia de la cuenca.

Cuadro N° 4.39: Intensidad de Precipitacion Maxima Anual (Absoluta).

EL
ESTACION:  PAPALON INDICE: M-6
P EL Z
ELEMENTO: Intensidad de precipitacion méxima anual (Absoluta) ESTACION: PAPALON
en mm/min. para diferentes periodos LATITUD: 13° 26.6"

LONGITUD: 88°07.4"
ELEVACION: 80 m.s.n.m.

ANO 5 10 15 20 30 45 60 90 120 | 150 180 | 240 | 360
1961 | 4.08 | 266 | 230 | 2.15 | 1.87 | 1.48 | 1.17 | 0.81 | 0.61 | 052 | 040 | 0.17 | 0.14
1962 | 2.04 | 158 | 1.35 | 1.30 | 1.09 | 0.89 | 0.72 | 049 | 037 | 0.30 | 0.25 | 0.21 | 0.11
1963 | 240 | 211 | 192 | 158 | 133 | 1119 | 101 | 093 | 035 | 0.28 | 0.24 | 0.23 | 0.12
1964 | 204 | 192 | 181 | 1.74 | 168 | 1.42 | 1.14 | 0.80 | 0.68 | 058 | 0.44 | 0.34 | 0.27
1965 | 210 | 203 | 192 | 167 | 1.30 | 092 | 0.76 | 051 | 0.39 | 032 | 0.28 | 0.23 | 0.18
1966 | 244 | 221 | 213 | 196 | 1.53 | 1.17 | 092 | 0.72 | 0.29 | 0.09 | 0.08 | 0.07 | 0.06
1967 | 544 | 3.78 | 3.17 | 271 | 1.88 | 1.50 | 1.15 | 0.99 | 052 | 050 | 0.36 | 0.27 | 0.19
1968 | 254 | 204 | 1.74 | 1.71 | 1.23 | 093 | 0.75 | 064 | 031 | 0.26 | 0.22 | 0.17 | 0.13
1969 | 3.72 | 282 | 245 | 1.87 | 1.26 | 090 | 0.63 | 043 | 0.29 | 0.27 | 0.26 | 0.17 | 0.07
1970 | 2.78 | 256 | 233 | 212 | 154 | 1.07 | 0.82 | 0.72 | 056 | 0.45 | 0.39 | 031 | 0.15
1971 | 2.08 | 205 | 1.88 | 167 | 1.33 | 1.22 | 0.02 | 0.75 | 059 | 0.22 | 0.18 | 0.18 | 0.09
1972 | 400 | 3.00 | 2.67 | 250 | 1.96 | 1.70 | 1.38 | 0.95 | 047 | 0.38 | 0.26 | 0.20 | 0.18
1973 | 280 | 230 | 1.94 | 1.66 | 1.32 | 0.96 | 0.82 | 0.56 | 038 | 0.35 | 0.27 | 0.21 | 0.19
1974 | 294 | 237 | 218 | 192 | 145 | 1.05 | 0.89 | 0.62 | 0.47 | 0.49 | 047 | 0.39 | 0.29
1975 | 254 | 204 | 151 | 1.28 | 1.06 | 0.80 | 0.63 | 0.37 | 0.29 | 0.25 | 0.22 | 0.15 | 0.13
1976 | 260 | 1.80 | 154 | 1.34 | 1.10 | 089 | 0.71 | 051 | 0.41 | 041 | 040 | 0.35 | 0.27
1977 | 270 | 1.71 | 152 | 142 | 101 | 069 | 052 | 0.35 | 0.27 | 0.22 | 0.19 | 0.15 | 0.11
1978 | 280 | 220 | 1.94 | 1.75 | 1.74 | 145 | 141 | 1.17 | 1.03 | 084 | 0.74 | 059 | 041
1979 | 296 | 245 | 210 | 186 | 1.37 | 1.09 | 1.08 | 0.79 | 0.60 | 0.48 | 0.40 | 0.19 | 0.15
1980 | 215|198 | 1.92 | 1.63 | 1.37 | 1.22 | 097 | 0.68 | 052 | 0.43 | 0.36 | 0.30 | 0.21
1981 | 2.00 | 194 | 1.94 | 1.66 | 156 | 1.28 | 1.12 | 0.76 | 058 | 0.54 | 0.50 | 0.16 | 0.09
1982
1983 | 238 | 194 | 155 | 1.62 | 145 | 1.09 | 0.87 | 0.60 | 047 | 041 | 036 | 0.29 | 0.21

Fuente: Servicio Nacional de Estudios Territoriales (SNET).

Nota: se utilizo el registro de intensidades de los afios de 1961 hasta 1983, porque es la serie de datos mas
confiables que tiene el SNET
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Cuadro N° 4.40: FRECUENCIA EMPIRICA Y ORDENAMIENTO DE INTENSIDADES PARA LA COLONIA DOLORES

FRECUENCIA EMPIRICA Y ORDENAMIENTO DE INTENSIDADES

194



CODIGO: M-6 ESTACION: PAPALON

FRECUENCIA EMPIRICA ORDENAMIENTO ASCENDENTE DE DATOS
n ANOS fm 5 10 15 20 30 45 60 90 120 150 180 240 360
1 1961 4.3% 2.00 1.58 1.35 1.28 1.01 0.69 0.02 0.35 0.27 0.09 0.08 0.07 0.06
2 1962 8.7% 2.04 1.71 151 1.30 1.06 0.80 0.52 0.37 0.29 0.22 0.18 0.15 0.07
3 1963 13.0% 2.04 1.80 1.52 1.34 1.09 0.89 0.63 0.43 0.29 0.22 0.19 0.15 0.09
4 1964 17.4% 2.08 1.92 1.54 1.42 1.10 0.89 0.63 0.49 0.29 0.25 0.22 0.16 0.09
5 1965 21.7% 2.10 1.94 1.55 1.58 1.23 0.90 0.71 0.51 0.31 0.26 0.22 0.17 0.11
6 1966 26.1% 2.15 1.94 1.74 1.62 1.26 0.92 0.72 0.51 0.35 0.27 0.24 0.17 0.11
7 1967 30.4% 2.38 1.98 1.81 1.63 1.30 0.93 0.75 0.56 0.37 0.28 0.25 0.17 0.12
8 1968 34.8% 2.40 2.03 1.88 1.66 1.32 0.96 0.76 0.60 0.38 0.30 0.26 0.18 0.13
9 1969 39.1% 2.44 2.04 1.92 1.66 1.33 1.05 0.82 0.62 0.39 0.32 0.26 0.19 0.13
10 1970 43.5% 2.54 2.04 1.92 1.67 1.33 1.07 0.82 0.64 0.41 0.35 0.27 0.20 0.14
11 1971 47.8% 2.54 2.05 1.92 1.67 1.37 1.09 0.87 0.68 0.47 0.38 0.28 0.21 0.15
12 1972 52.20% 2.60 211 1.94 1.71 1.37 1.09 0.89 0.72 0.47 0.41 0.36 0.21 0.15
13 1973 56.5% 2.70 2.20 1.94 1.74 1.45 1.17 0.92 0.72 0.47 0.41 0.36 0.23 0.18
14 1974 60.9% 2.78 221 1.94 1.75 1.45 1.19 0.97 0.75 0.52 0.43 0.36 0.23 0.18
15 1975 65.2% 2.80 2.30 2.10 1.86 1.53 1.22 1.01 0.76 0.52 0.45 0.39 0.27 0.19
16 1976 69.6% 2.80 2.37 213 1.87 154 1.22 1.08 0.79 0.56 0.48 0.40 0.29 0.19
17 1977 73.9% 2.94 2.45 2.18 1.92 1.56 1.28 112 0.80 0.58 0.49 0.40 0.30 0.21
18 1978 78.3% 2.96 2.56 2.30 1.96 1.68 1.42 1.14 0.81 0.59 0.50 0.40 0.31 0.21
19 1979 82.6% 3.72 2.66 2.33 2.12 1.74 1.45 1.15 0.93 0.60 0.52 0.44 0.34 0.27
20 1980 87.0% 4.00 2.82 245 2.15 1.87 1.48 117 0.95 0.61 0.54 0.47 0.35 0.27
21 1981 91.3% 4.08 3.00 2.67 2.50 1.88 1.50 1.38 0.99 0.68 0.58 0.50 0.39 0.29
22 1983 95.7% 5.44 3.78 3.17 2.71 1.96 1.70 141 1.17 1.03 0.84 0.74 0.59 0.41

Cuadro N° 4.41: FRECUENCIA EMPIRICA Y ORDENAMIENTO DE INTENSIDADES PARA LA COLONIAS JARDINES Y CARRILLO

FRECUENCIA EMPIRICA Y ORDENAMIENTO DE INTENSIDADES
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CODIGO: M-6 ESTACION: PAPALON

FRECUENCIA EMPIRICA ORDENAMIENTO ASCENDENTE DE DATOS
n ANOS fm 5 10 15 20 30 45 60 90 120 150 180 240 360
1 1961 4.3% 2.00 1.58 1.35 1.28 1.01 0.69 0.02 0.35 0.27 0.09 0.08 0.07 0.06
2 1962 8.7% 2.04 171 151 1.30 1.06 0.80 0.52 0.37 0.29 0.22 0.18 0.15 0.07
3 1963 13.0% 2.04 1.80 1.52 1.34 1.09 0.89 0.63 0.43 0.29 0.22 0.19 0.15 0.09
4 1964 17.4% 2.08 1.92 1.54 1.42 1.10 0.89 0.63 0.49 0.29 0.25 0.22 0.16 0.09
5 1965 21.7% 2.10 1.94 1.55 1.58 1.23 0.90 0.71 0.51 0.31 0.26 0.22 0.17 0.11
6 1966 26.1% 2.15 1.94 1.74 1.62 1.26 0.92 0.72 0.51 0.35 0.27 0.24 0.17 0.11
7 1967 30.4% 2.38 1.98 1.81 1.63 1.30 0.93 0.75 0.56 0.37 0.28 0.25 0.17 0.12
8 1968 34.8% 240 2.03 1.88 1.66 1.32 0.96 0.76 0.60 0.38 0.30 0.26 0.18 0.13
9 1969 39.1% 244 2.04 1.92 1.66 1.33 1.05 0.82 0.62 0.39 0.32 0.26 0.19 0.13
10 1970 43.5% 2.54 2.04 1.92 1.67 1.33 1.07 0.82 0.64 041 0.35 0.27 0.20 0.14
11 1971 47.8% 2.54 2.05 1.92 1.67 1.37 1.09 0.87 0.68 0.47 0.38 0.28 0.21 0.15
12 1972 52.2% 2.60 211 1.94 1.71 1.37 1.09 0.89 0.72 0.47 0.41 0.36 0.21 0.15
13 1973 56.5% 2.70 2.20 1.94 1.74 1.45 1.17 0.92 0.72 0.47 041 0.36 0.23 0.18
14 1974 60.9% 2.78 221 1.94 1.75 1.45 1.19 0.97 0.75 0.52 0.43 0.36 0.23 0.18
15 1975 65.2% 2.80 2.30 2.10 1.86 1.53 1.22 1.01 0.76 0.52 0.45 0.39 0.27 0.19
16 1976 69.6% 2.80 2.37 2.13 1.87 1.54 1.22 1.08 0.79 0.56 0.48 0.40 0.29 0.19
17 1977 73.9% 2.94 245 2.18 1.92 1.56 1.28 112 0.80 0.58 0.49 0.40 0.30 0.21
18 1978 78.3% 2.96 2.56 2.30 1.96 1.68 1.42 1.14 0.81 0.59 0.50 0.40 0.31 0.21
19 1979 82.6% 3.72 2.66 2.33 2.12 1.74 1.45 1.15 0.93 0.60 0.52 0.44 0.34 0.27
20 1980 87.0% 4.00 2.82 2.45 2.15 1.87 1.48 1.17 0.95 0.61 0.54 0.47 0.35 0.27
21 1981 91.3% 4.08 3.00 2.67 2.50 1.88 1.50 1.38 0.99 0.68 0.58 0.50 0.39 0.29
22 1983 95.7% 5.44 3.78 3.17 271 1.96 1.70 141 1.17 1.03 0.84 0.74 0.59 0.41
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Grafico N° 4.17: Gréfico correspondiente a las curvas I.D.F.
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Cuadro N© 4.42: Intensidad — Duracion

DURACION| PERIODO DE RETORNO: TR (.anos)
Minutos 10 25 50
15 2,70 3,09 3,38
30 1,93 2,19 2,39
60 1,38 1,64 1,84
120 0,76 0,93 1,05
180 0,56 0,69 0,78
360 0,31 0,39 0,45
Intensidades en mm/minuto
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Grafico N° 4.18: Grafico Correspondiente a la Intensidad de Disefio (10, 25 y 50 afios).
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Calculo del Caudal.

Método de las Isécronas.

La informacién basica de que se debe disponer para estimar una crecida es la

siguiente:

b

Informacion de intensidades maximas, mapas con informacion topografica,
que permitan la delimitacion de la zona de recogimiento, asi como la

definicidn de los principales cauces.

Mapas que definan el comportamiento de las lluvias en los meses himedos,
ademas debe disponerse de informacion de las condiciones geologicas y de
vegetacion de la zona, asi como datos de aforo o caudales méaximos
registrados, informaciéon que resulta indispensable para la aplicacion de la

metodologia.

El mapa hidrografico de la zona se utiliza para calcular el tiempo de
concentracion del area de interés, asi como la longitud de los diferentes
cauces por medio de los cuales podemos determinar los intervalos entre las

curvas Isdcronas

Conocido el tiempo de concentracion de la cuenca se podrd determinar o

establecer el tiempo de duracion de la lluvia. Es importante también para efecto de

revision del dato a generar, disponer de caudales maximos de alguna estacion

hidrométrica a fin de dar un dictamen de la bondad de la metodologia utilizada. Ademas,

se debe establecer cuél seréa el periodo de disefio a ser utilizado.
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Secuencia de Calculo.
El procedimiento a seguir para la estimacién del caudal maximo con el que tendria que

disefiarse la obra de Mitigacion para un periodo de retorno de 25 afios es:

1. Establecimiento de las Lineas Is6cronas.
Como se menciona anteriormente las lineas Isdcronas son aquellas que delimitan
cierto nimero de sectores, en las que una gota de agua tarda en llegar en tiempos
sucesivos de t, 2t, etc.,, al punto considerado, por lo cual es de interés la

determinacion del tiempo de concentracion.

Los datos obtenidos hasta el primer punto (Colonia Dolores) son:

Ecuacién de California

3
7o [ 0-87(56.38)
1150

0.385
J = 6.84 horas

Tc = 410.34 min

Los datos obtenidos hasta el segundo punto (Colonia Jardines del Rio y Carrillo) son:

Ecuacidén de California

3
Tew (0.87(65.09)

0.385
= 8.04 horas
1150

Tc = 482.13 min

Para efecto de trazado de las curvas Isocronicas, el tiempo de concentracion se
divide en cinco partes como minimo, luego el tiempo resultante en minutos se multiplica

por la velocidad maxima dando un valor de longitud que corresponderia a ese intervalo
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de tiempo. Obteniéndose una serie de puntos en diferentes cauces, 10s que son unidos
por medio de trazos que permiten definir el diagrama de curvas (ver Plano N° 4.7 y
Plano N° 4.8 en Anexo 6).

2. Determinacion de los Coeficientes de Escorrentia.
Como se mencion6 anteriormente el coeficiente de escorrentia esta en funcion de tres

variables: La cobertura vegetal, tipo de suelo, y la pendiente del terreno.

A diferencia del método racional, para este caso se debe determinar un
coeficiente de escorrentia para cada zona delimitada por las lineas Isécronas. En cuanto
a la evaluacion de la cobertura vegetal, se realiz6 mediante un mapa de Vegetacion
Natural de Ecosistemas Terrestres y Acudticos elaborado por la Divisién de Medio
Ambiente y Recursos Naturales (MARN) (ver Mapa N° 3.5, en el Capitulo IlI),
obteniéndose la siguiente informacion: tropical ambrdéfila, semidesidua de tierras bajas
(selva mediana subcaducifolia), zonas de cultivos forestales y frutales, zonas de cultivos

0 mezclas de sistemas productivos.

3. Calculo de Caudales Por Sector.
Obtenida toda la informacion necesaria para la aplicacién de la formula racional en cada
sector de area entre cada Isécrona, ya que se conocen los valores de coeficiente de

escorrentia, la intensidad y el rea, se procede a calcular el respectivo caudal.
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Cuadro N°4.43: Calculo de la Pendiente de Cada Sector de la SubCuenca

“Punto de Interés Colonia Dolores”

SECTOR | INTERSECCION | DISTANCIAS | PENDIENTE | PENDIENTE
VIH VIH V/IH SECTOR
1 5 2394,8529 0,63 0,7518
2 684,0159 0,88
2 37 44267,0515 0,25 0,2350
34 46536,2965 0,22
3 29 71250,8686 0,12 0,1279
32 71785,1856 0,13
4 61 122145,2649 0,15 0,1927
98 124789,0172 0,24
5 30 88972,9916 0,10 0,1204
42 90238,9847 0,14
6 15 73134,6289 0,06 0,0563
12 70362,958 0,05
7 9 38736,8137 0,07 0,0645
8 40496,1727 0,06
8 0,00 9043,22 0,00 0,0010
0,00 8205,32 0,00

®» Nota: los Valores Obtenidos en el cuadro N° 4.43, se obtuvo de la Ecuacion (4.4)
y Plano N° 4.5 en Anexo 6.

® El calculo del Area para cada sector se obtuvo de del mapa N° 3.5 y Plano N°
4.7.

® El céalculo de la_Intensidad para cada sector se obtuvo del Grafico N° 4.18.
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Cuadro N°4.44: Calculo del Caudal Méaximo de Cada Sector de la SubCuenca
“Punto de Interés Colonia Dolores”
PERIODO DE RETORNO = 10 Afos

SECTOR AREA Pendiente | COEFICIENTE DE | INTENSIDAD | CAUDAL
(Km?) S % ESCORRENTIA (mm/min) (mt¥/seg.)

1 2,06 0,30 15 15,45
2,73 75,18 0,45 1,5 30,71
2,46 0,20 0,861 7,06
6,02 0,25 0,861 21,60
88,3 0,40 0,861 506,84
6,65 0,15 0,62 10,31
12,8 0,20 0,62 26,45
119,23 0,35 0,62 431,22
8,25 0,15 0,505 10,42
27,2 0,20 0,505 45,79
190,85 0,35 0,505 562,21
7,85 0,15 0,43 8,44
15,08 0,20 0,43 21,61
161,56 0,35 0,43 405,25
1,51 0,10 0,35 0,38
4,85 0,15 0,35 4,24
123,33 0,30 0,35 215,83
0,83 0,15 0,302 0,63
6,69 0,20 0,302 6,73
69,71 0,35 0,302 122,81
2,27 0,10 0,265 1,01

8 17,39 0,10 0,25 0,265 19,20

y 932.99 2,606.67
BOSQUE, VEGETACION DENSA
HIERBA, GRAMA
CULTIVO
SIN VEGETACION

Q =(50/3) CIA
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Cuadro N°4.45: Calculo del Caudal Méaximo de Cada Sector de la SubCuenca
“Punto de Interés Colonia Dolores”
PERIODO DE RETORNO = 25 Afos
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SECTOR | AREA | Pendiente | COEFICIENTE DE | INTENSIDAD | CAUDAL
ESCORRENTIA (mt¥/seg.)

(Km?) S% (mm/min)

1 2,06 0,30 1,74 17,92
2,73 75,18 0,45 1,74 35,6
2,46 0,20 1,07 8,77
6,02 0,25 1,07 26,84
88,3 0,40 1,07 629,87
6,65 0,15 0,773 12,85
12,8 0,20 0,773 32,98
119,23 0,35 0,773 537,63
8,25 0,15 0,615 12,68
27,2 0,20 0,615 55,76
190,85 0,35 0,615 684,67
7,85 0,15 0,519 10,19
15,08 0,20 0,519 26,09
161,56 0,35 0,519 489,12
1,51 0,10 0,435 1,09
4,85 0,15 0,435 5,27
123,33 0,30 0,435 268,24
0,83 0,15 0,382 0,79
6,69 0,20 0,382 8,52
69,71 0,35 0,382 155,34
2,27 0,10 0,339 1,28

8 17,39 0,10 0,25 0,339 24,56

5 932,99 3,208.32
BOSQUE, VEGETACION DENSA
HIERBA, GRAMA
CULTIVO
SIN VEGETACION

Q =(50/3) CIA




Cuadro N°4.46: Calculo del Caudal Méaximo de Cada Sector de la SubCuenca
“Punto de Interés Colonia Dolores”

PERIODO DE RETORNO = 50 Afios

SIN VEGETACION
Q =(50/3) CIA
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SECTOR | AREA | Pendiente | COEFICIENTE DE | INTENSIDAD | CAUDAL
ESCORRENTIA (mt¥/seg.)
(Km?) S % (mm/min)
2,06 0,30 1,97 20,29
1 2,73 75,18 0,45 1,97 40,34
2,46 0,20 1,18 9,68
6,02 0,25 1,18 29,60
2 _ 23,50 833
88,3 0,40 1,18 694,63
6,65 0,15 0,855 14,21
12,8 0,20 0,855 36,48
3 _ 12,79 4617
119,23 0,35 0,855 594,66
8,25 0,15 0,699 14,42
27,2 0,20 0,699 63,38
4 _ 19,27 7871
190,85 0,35 0,699 778,19
7,85 0,15 0,59 11,58
15,08 0,20 0,59 29,66
5 _ 12,04 21,98
161,56 0,35 0,59 556,04
1,51 0,10 0,508 1,28
4,85 0,15 0,508 6,16
123,33 0,30 0,508 313,26
0,83 0,15 0,441 0,92
6,69 0,20 0,441 9,83
69,71 0,35 0,441 179,33
2,27 0,10 0,392 1,48
8 17,39 0,10 0,25 0,392 28,40
y 932.99 3,617.38
BOSQUE, VEGETACION DENSA
HIERBA, GRAMA




Cuadro N°4.47: Calculo de la Pendiente de Cada Sector de la SubCuenca
“Punto de Interés Colonias Jardines del Rio y Carrillo”

SECTOR INTERSECCION DISTANCIAS PENDIENTE PENDIENTE
VIH VIH V/IH SECTOR
1 32 46195,8311 0,2078 0,2112
35 48910,6419 0,2147
2 35 70317,7183 0,1493 0,1695
46 72758,0961 0,1897
3 66 101681,154 0,1947 0,2081
79 107033,0731 0,2214
4 23 103135,505 0,0669 0,1061
48 99160,2334 0,1452
5 23 97641,7245 0,0707 0,0681
22 100772,4865 0,0655
6 22 67748,4412 0,0974 0,0813
15 69065,5492 0,0652
7 1 31395,4828 0,0096 0,0259
4 28357,4131 0,0423
8 0,03 3779,39 0,0020 0,0010
0,00 2274,71 0,0000

®» Nota: los Valores Obtenidos en el cuadro N° 4.47, se obtuvo de la Ecuacion (4.7)
y Plano N° 4.6 en Anexo 6.
®» El calculo del Area para cada sector se obtuvo de del mapa N° 3.5 y Plano N° 4.8.

® El calculo de la_Intensidad para cada sector se obtuvo del Grafico N° 4.18.
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Cuadro N°4.48: Calculo del Caudal Méximo de Cada Sector de la subCuenca

“Punto de Interés Colonias Jardines del Rio y Carrillo”

PERIODO DE RETORNO = 10 Afios

SECTOR | AREA Pendiente | COEFICIENTE DE | INTENSIDAD | CAUDAL
ESCORRENTIA (mt¥/seg.)
(Km?) S % (mm/min)
15 0,20 1,34 6,70
1 8,28 21,12 0,25 1,34 46,23
87,59 0,35 1,34 684,66
10,31 0,15 0,755 19,46
18,7 0,20 0,755 47,06
106,97 0,35 0,755 471,11
5,72 0,20 0,555 10,58
18,92 0,25 0,555 43,75
168,25 0,40 0,555 622,53
4,84 0,15 0,44 5,32
4,15 0,20 0,44 6,09
186,59 0,40 0,44 547,33
2,61 0,15 0,358 2,34
4,21 0,20 0,358 5,02
174,75 0,35 0,358 364,94
0,83 0,15 0,299 0,62
9,81 0,20 0,299 9,78
115,36 0,35 0,299 201,21
3,88 0,30 0,259 5,02
53,51 0,50 0,259 115,49
0,70 0,30 0,229 0,80
8 7,69 0,10 0,45 0,229 13,21
Y 1,061.9 3,398.71

—

BOSQUE, VEGETACION DENSA

HIERBA, GRAMA
CULTIVO
SIN VEGETACION

Q =(50/3) CIA
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Cuadro N°4.49: Calculo del Caudal Méximo de Cada Sector de la subCuenca

“Punto de Interés Colonias Jardines del Rio y Carrillo”

PERIODO DE RETORNO = 25 Afios

SECTOR | AREA Pendiente | COEFICIENTE DE | INTENSIDAD | CAUDAL
ESCORRENTIA (mt%/seg.)
(Km?) S % (mm/min)
1,5 0,20 1,55 7,75
1 8,28 21,12 0,25 1,55 53,48
87,59 0,35 1,55 791,96
10,31 0,15 0,93 23,97
18,7 0,20 0,93 57,97
106,97 0,35 0,93 580,31
5,72 0,20 0,682 13,01
18,92 0,25 0,682 53,76
168,25 0,40 0,682 764,98
4,84 0,15 0,543 6,57
4,15 0,20 0,543 7,51
186,59 0,40 0,543 675,46
2,61 0,15 0,443 2,89
4,21 0,20 0,443 6,22
174,75 0,35 0,443 451,58
0,83 0,15 0,378 0,78
9,81 0,20 0,378 12,36
115,36 0,35 0,378 254,37
3,88 0,30 0,331 6,42
53,51 0,50 0,331 147,59
0,70 0,30 0,293 1,02
8 7,69 0,10 0,45 0,293 16,89
> 1,061.99 4,146.30

—

BOSQUE, VEGETACION DENSA

HIERBA, GRAMA
CULTIVO
SIN VEGETACION

Q =(50/3) CIA
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Cuadro N°4.50: Calculo del Caudal Méximo de Cada Sector de la subCuenca

“Punto de Interés Colonias Jardines del Rio y Carrillo”

PERIODO DE RETORNO = 50 Afios

SECTOR | AREA Pendiente | COEFICIENTE DE | INTENSIDAD | CAUDAL
ESCORRENTIA (mt%/seg.)
(Km?) S% (mm/min)
1,5 0,20 1,79 8,95
1 8,28 21,12 0,25 1,79 61,755
87,59 0,35 1,79 914,59
10,31 0,15 1,02 26,29
18,7 0,20 1,02 63,58
© e | 0 5.
106,97 0,35 1,02 636,47
5,72 0,20 0,775 14,78
18,92 0,25 0,775 61,10
P ma | M %93
168,25 0,40 0,775 869,29
4,84 0,15 0,619 7,49
4,15 0,20 0,619 8,56
Co| e | 1309
186,59 0,40 0,619 769,99
2,61 0,15 0,515 3,36
4,21 0,20 0,515 7,23
S 7 X
174,75 0,35 0,515 524,98
0,83 0,15 0,438 0,91
9,81 0,20 0,438 14,32
115,36 0,35 0,438 294,74
3,88 0,30 0,384 7,45
53,51 0,50 0,384 171,23
0,70 0,30 0,345 1,21
8 7,69 0,10 0,45 0,345 19,89
¥ 1,061.99 4,725.81
BOSQUE, VEGETACION DENSA
HIERBA, GRAMA
CULTIVO
SIN VEGETACION
Q =(50/3) CIA
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Segun los datos obtenidos anteriormente se determinaron los caudales
maximos para cada colonia, de acuerdo a su periodo de retorno en el cual tendra
énfasis en el analisis Hidraulico, para poder analizar las Obras Civiles a Disefiar. En
los Cuadros N° 4.51 y 4.52 se presentan los caudales maximos para cada periodo de

retorno, para cada SubCuenca de nuestro punto de interés.

Cuadro N°4.51: Cuadro Resumen del Caudal Maximo de la SubCuenca
“Punto de Interés Colonia Dolores”

Periodo de Retorno | CAUDAL (mt®/seg.)
(afos)
10 afios 2,606.67
25 afios 3,208.32
50 afios 3,617.38

Cuadro N°4.52: Cuadro Resumen del Caudal Maximo de la SubCuenca
“Punto de Interés Colonias: Jardines del Rio y Carrillo I”

Periodo de Retorno | CAUDAL (mt3/seg.)
(afios)
10 afios 3,398.71
25 afios 4,146.30
50 afios 4,725.81

periodo de retorno segln cada Colonia.
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4.7 Estudio Hidraulico.

Con el estudio Hidraulico se llega a relacionar el estudio Hidroldgico aplicando la
formula de Manning y la ecuacién de continuidad. Este sirve para determinar el nivel de
aguas maximas en el punto de interés y el area Hidraulica mas eficiente, con el fin de
obtener el dimensionamiento Hidrdulico o predimensionamiento de la “Obra de

Proteccion a Disenar”.

4.8  Memoria de Calculo de Estudio Hidraulico.
Como se explicd anteriormente la expresion AR?® se conoce como factor de
seccidn para el célculo de flujo uniforme, y es un elemento importante en el célculo de

flujo uniforme, este factor puede expresarse como:

AR 213 __ nQ

s

Coeficiente de Rugosidad de Manning.
Para la determinacion del coeficiente de rugosidad n de Manning se utilizo el
cuadro No. 3.11. De acuerdo con las caracteristicas del Rio Grande de San Miguel en el

sector de la Colonia Dolores presenta curso limpio, recto, nivel lleno, sin fallas o pozos

profundos, pero mas piedras y pastos.

Coeficiente n de Manning = 0.030

Y en el sector de la Colonias Jardines del Rio y Carrillo presenta curso Tramos

curvado, algunos pozos y bancos pero algunos pastos y piedras.

Coeficiente n de Manning = 0.035
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Analisis para Condicion de Flujo Critico.

El célculo del flujo critico comprende la determinacion de la profundidad critica
y la velocidad cuando se conocen el caudal y la seccién de canal, al igual que para la
condicion de flujo uniforme el método utilizado fue el método algebraico con

aproximacion mediante pruebay error que se presenta a continuacion.

Analisis para Condicion de Flujo Normal.

A partir de la ecuacion de flujo uniforme pueden calcularse la profundidad
normal y la velocidad normal. Para la realizacion de los calculos se utiliza la ecuacion de
Manning, el método utilizado para el presente estudio fue el método algebraico con

aproximacion mediante pruebay error que se presenta a continuacion.
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4.9 Anélisis para Condicion de Flujo Critico.

ESTUDIO HIDRAULICO

CAUDAL
PENDIENTE

(QC)
(SC)

COEF. RUGOSIDAD (n)

FACTOR HIDRAULICO

COLONIA DOLORES

3,208.32
0.054
0.03

= 524,633.91

ANALISIS PARA FLUJO CRITICO

mts3/seg

SECCION: 0+000 OBSERVACION: SECCION DE CANAL SUFICIENTE
Tirante Area Hidraulica T Factor Geomeétrico Factor Hidrulico | Caudal (mts3/seg)
Yc (mts) AH (mts2) (mts) FG=(A"3/2T) FH=(Q"2)/(29)
2.00 134.89 12.49 98,216.73 524,633.91 1388.17
13.67 921.97 85.40 4,588,413.01 524,633.91 9488.13
5.00 337.22 31.24 613,854.55 524,633.91 3470.42
4.70 316.99 29.36 542,401.88 524,633.91 3262.20
NOTA: ESTA SECCION SOLO PERMITE UN TIRANTE (Y) DE
HASTA 13.67 mts
SECCION: 0+020 OBSERVACION: SECCION DE CANAL SUFICIENTE
Tirante Area Hidraulica T Factor Geométrico Factor Hidraulico | Caudal (mts3/seg)
Yc (mts) AH (mts2) (mts) FG=(A"3/2T) FH=(Q"2)/(29)
5.00 234.45 39.41 163,514.83 524,633.91 1791.13
10.27 481.56 80.94 689,855.33 524,633.91 3678.99
12.00 562.68 94.57 941,845.41 524,633.91 4298.72
9.00 422.01 70.93 529,788.04 524,633.91 3224.04
NOTA: ESTA SECCION SOLO PERMITE UN TIRANTE (Y) DE
HASTA 10.27 mts
SECCION: 0+040 OBSERVACION: SECCION DE CANAL SUFICIENTE
Tirante Area Hidraulica T Factor Geométrico Factor Hidraulico | Caudal (mts3/seg)
Yc (mts) AH (mts2) (mts) FG=(A"3/2T) FH=(Q"2)/(29)
5.00 228.73 38.89 153,827.60 524,633.91 1737.27
11.30 516.92 87.90 785,689.84 524,633.91 3926.22
10.00 457.45 77.79 615,310.39 524,633.91 3474.53
9.25 423.14 71.95 526,474.95 524,633.91 3213.94
NOTA: ESTA SECCION SOLO PERMITE UN TIRANTE (Y) DE
HASTA 11.30 mts

Nota: Todas las secciones correspondientes a la colonia Dolores, se calcularon de la misma forma que las
secciones anteriores. Y que se resumen en los cuadros N° 4.53, N° 4.54, N° 4,55,
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ESTUDIO HIDRAULICO

CAUDAL
PENDIENTE

COEF. RUGOSIDAD (n)

FACTOR HIDRAULICO

(QC) =
(SC)

4,146.30
0.00675
0.035

876,238.72

ANALISIS PARA FLUJO CRITICO

mts3/seg

COLONIAS JARDINES DEL Rio Y CARRILLO

SECCION: 0+000 OBSERVACION: SECCION DE CANAL SUFICIENTE
Tirante Area Hidraulica T Factor Geométrico | Factor Hidraulico | Caudal (mts3/seg)
Yc (mts) AH (mts2) (mts) FG=(A"3/2T) FH=(Q"2)/(29)
1.00 66.33 10.04 14,531.19 876,238.72 533.95
9.51 630.810 95.500 1,314,202.66 876,238.72 5077.86
20.00 1326.62 200.84 5,812,477.68 876,238.72 10678.99
7.80 517.38 78.33 884,077.86 876,238.72 4164.81
NOTA: ESTA SECCION SOLO PERMITE UN TIRANTE (Y) DE
HASTA 9.51 mts
SECCION: 0+020 OBSERVACION: SECCION DE CANAL SUFICIENTE
Tirante Area Hidraulica T Factor Geométrico | Factor Hidraulico | Caudal (mts3/seg)
Yc (mts) AH (mts2) (mts) FG=(A"3/2T) FH=(Q"2)/(29)
5.00 430.50 82.33 484,522.53 876,238.72 3083.23
10.15 873.907 167.132 1,996,668.88 876,238.72 6258.97
11.00 947.09 181.13 2,345,089.02 876,238.72 6783.11
6.80 585.47 111.97 896,172.86 876,238.72 4193.20
NOTA: ESTA SECCION SOLO PERMITE UN TIRANTE (Y) DE
HASTA 10.15 mts
SECCION: 0+040 OBSERVACION: SECCION DE CANAL SUFICIENTE
Tirante Area Hidraulica T Factor Geométrico | Factor Hidrdulico | Caudal (mts3/seg)
Yc (mts) AH (mts2) (mts) FG=(A"3/2T) FH=(Q"2)/(29)
5.00 502.95 97.72 650,947.81 876,238.72 3573.74
9.33 938.500 182.349 2,266,571.63 876,238.72 6668.59
9.50 955.60 185.67 2,349,921.60 876,238.72 6790.10
5.90 593.48 115.31 906,379.73 876,238.72 4217.01
NOTA: ESTA SECCION SOLO PERMITE UN TIRANTE (Y) DE
HASTA 9.33 mts

Nota: Todas las secciones correspondientes a las colonias Jardines del Rio Y Carrillo | se calcularon de la
misma forma que las secciones anteriores. Y que se resumen en los cuadros N° 4.56, N° 4.57 y N° 4.58.
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4.10 Analisis para Condicion de Flujo Normal.

ESTUDIO HIDRAULICO COLONIA DOLORES

CAUDAL (QC) = 3,208.32
PENDIENTE (sC) = 0.054
COEF. RUGOSIDAD (n) = 0.03
FACTOR HIDRAULICO = 414.19

ANALISIS PARA FLUJO NORMAL

mts3/seg

SECCION ~ SECCION DE CANAL
: 0+000 OBSERVACION SUFICIENTE
) Perimetro Factor Caudal
Tirante | Area Hidraulica Mojado Radio Hidraulico | Factor Geométrico Hidraulico (mts3/seq)
RH=AH/Pm
Y (mts) AH (mts2) Pm (mts) (mts) FG=(AH)(RH)2/3 | FH=(Qn)/S1/2 | Q=(S1/2/n)FG
2.00 134.89 6.38 20.71 1017.18 414.19 7879.02
13.67 921.97 43.633 21.13 7046.68 414.19 54583.35
4.00 269.78 12.77 22.19 2130.11 414.19 16499.77
0.81 54.63 2.59 21.13 417.54 414.19 3234.27
SECCION ~ SECCION DE CANAL
: 0+020 OBSERVACION SUFICIENTE
Perimetro Factor Caudal
Tirante | Area Hidraulica Mojado Radio Hidraulico | Factor Geométrico Hidraulico (mts3/seq)
RH=AH/Pm
Y (mts) AH (mts2) Pm (mts) (mts) FG=(AH)(RH)2/3 | FH=(Qn)/S1/2 | Q=(S1/2/n)FG
5.00 234.45 41.32 5.56 735.82 414.19 5699.63
10.27 481.56 84.878 5.67 1531.87 414.19 11865.78
12.00 562.68 99.18 5.96 1849.09 414.19 14322.97
2.80 131.29 23.14 5.67 417.65 414.19 3235.07
SECCION ) )
: 0+040 OBSERVACION SECCION DE CANAL SUFICIENTE
) Perimetro Factor Caudal
Tirante | Area Hidraulica Mojado Radio Hidraulico | Factor Geométrico Hidraulico (mts3/seg)
RH=AH/Pm
Y (mts) AH (mts2) Pm (mts) (mts) FG=(AH)(RH)2/3 | FH=(Qn)/S1/2 | Q=(S1/2/n)FG
5.00 228.73 41.32 5.42 706.12 414.19 5469.61
11.30 516.92 93.390 5.54 1617.48 414.19 12528.94
10.00 457.45 82.65 5.81 1478.72 414.19 11454.13
2.90 132.66 23.97 5.54 415.11 414.19 3215.39
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ESTUDIO HIDRAULICO

CAUDAL

PENDIENTE

QC) =
(8C) =

COEF.RUGOSIDAD (n) =

FACTOR HIDRAULICO

4146.30 mts3/seg

0.00675
0.035

1766.35

ANALISIS PARA FLUJO NORMAL

COLONIAS JARDINES DEL Rio Y CARRILLO

SECCION: 0+000 OBSERVACION
i Perimetro Factor Factor Caudal
Tirante Area Hidraulica Mojado Radio Hidraulico Geomeétrico Hidraulico (mts3/seq)
RH=AH/Pm | FG=(AH)(RH)2/

Y (mts) AH (mts2) Pm (mts) (mts) 3 FH=(Qn)/S1/2 | Q=(S1/2/n)FG
5.00 331.66 62.12 5.34 1013.13 1766.35 2378.20
9.51 630.810 118.150 5.34 1926.97 1766.35 4523.34
20.00 1326.62 248.48 5.34 4052.51 1766.35 9512.80
8.72 578.23 108.30 5.34 1766.35 1766.35 4146.30

SECCION: 0+020 OBSERVACION
i Perimetro Factor Factor Caudal
Tirante Area Hidraulica Mojado Radio Hidraulico Geométrico Hidraulico (mts3/seq)
RH=AH/Pm | FG=(AH)(RH)2/

Y (mts) AH (mts2) Pm (mts) (mts) 3 FH=(Qn)/S1/2 | Q=(S1/2/In)FG
5.00 430.50 83.54 5.05 1267.15 1766.35 2974.47
10.15 873.907 169.592 5.15 2607.18 1766.35 6120.06
20.00 1721.98 334.17 5.41 5307.16 1766.35 12457.93
7.08 609.80 118.34 5.15 1819.24 1766.35 4270.46

SECCION: 0+040 OBSERVACION
Perimetro Factor Factor Caudal
Tirante Area Hidraulica Mojado Radio Hidraulico Geomeétrico Hidraulico (mts3/seg)
RH=AH/Pm | FG=(AH)(RH)2/

Y (mts) AH (mts2) Pm (mts) (mts) 3 FH=(Qn)/S1/2 | Q=(S1/2/n)FG
5.00 502.95 98.66 5.00 1469.86 1766.35 3450.31
9.33 938.500 184.091 5.10 2779.94 1766.35 6525.58
9.50 955.60 187.45 5.35 2924.18 1766.35 6864.16
8.14 818.33 160.52 5.10 2423.99 1766.35 5690.03
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Nota: Todas las secciones correspondientes a las colonias; Dolores, Jardines del Rio y Carrillo | se
calcularon de la misma forma que las secciones anteriores. Y que se resumen en los cuadros N° 4.53, N°
4.54, N° 4,55, N° 4,56, N° 4.57 y N° 4,58.

Cuadro N° 4.53: Cuadro Resumen de Alturas: Reales, Criticas y Normales. Para un periodo de

Retorno de 10 afios

Periodo de Retorno 10 afios COLONIA DOLORES
ESTACION Altura Real (Y) Altura Critica (Yc) Altura Normal(Yn)

(mts) (mts) (mts)
0 + 000 13.67 3.76 0.66
0+ 020 10.27 7.28 2.26
0 + 040 11.30 7.51 2.36
0 + 060 11.11 7.34 2.29
0 +080 7.06 8.72 2.83
0 +100 5.33 8.72 3.93
0+120 10.42 5.30 2.17
0+ 140 8.62 6.15 2.59
0 +160 9.27 5.83 243
0+180 7.50 6.36 2.87
0+ 200 7.82 6.27 2.82
0+220 7.90 5.73 2.57
0 +240 7.44 5.73 2.55
0 +260 9.35 3.85 1.62
0 +280 10.18 2.86 1.21
0+ 300 9.59 2.99 1.26
0+320 8.43 2.44 1.02
0+ 340 7.36 3.10 1.33
0+ 360 5.84 4.53 1.97
0+380 6.13 4.88 2.16
0 + 400 5.96 4.43 1.96
0 +420 8.54 2.86 1.19
0 +440 8.25 3.92 1.67
0 + 460 8.48 4.50 1.91
0 +480 9.87 4.04 1.67
0 +500 9.65 4.22 1.75
0 +520 9.88 5.00 2.05
0 +540 8.93 5.59 2.32
0 + 560 8.65 6.56 2.74
0 +580 13.45 4.07 2.27

218



Cuadro N° 4.54: Cuadro Resumen de Alturas: Reales, Criticas y Normales. Para un periodo de

Retorno de 25 afios.

Periodo de Retorno 25 afios COLONIA DOLORES
ESTACION | Altura Real (Y) Altura Critica (Yc) Altura Normal(Yn)

(mts) (mts) (mts)
0 + 000 13.67 4.70 0.81
0+ 020 10.27 9.00 2.80
0 + 040 11.30 9.25 2.90
0 + 060 11.11 9.12 2.90
0+ 080 7.06 10.75 3.50
0+ 100 5.33 10.75 4.00
0+120 10.42 6.55 2.20
0+ 140 8.62 7.60 2.60
0+ 160 9.27 7.00 2.50
0+ 180 7.50 7.85 3.00
0+ 200 7.82 7.72 3.00
0+ 220 7.90 7.10 2.60
0 + 240 7.44 7.10 2.60
0+ 260 9.35 4.75 1.65
0+ 280 10.18 3.52 1.25
0 + 300 9.59 3.70 1.30
0+ 320 8.43 3.10 1.10
0 + 340 7.36 3.90 1.40
0 + 360 5.84 5.50 2.00
0+ 380 6.13 6.00 2.20
0 + 400 5.96 5.50 2.00
0+ 420 8.54 3.55 1.20
0 + 440 8.25 4.90 1.70
0 + 460 8.48 5.60 2.00
0 + 480 9.87 5.00 1.70
0 + 500 9.65 5.20 1.80
0+520 9.88 6.20 2.10
0 + 540 8.93 7.00 2.40
0 + 560 8.65 8.10 2.80
0 +580 13.45 5.10 2.30
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Cuadro N° 4.55 Cuadro Resumen de Alturas: Reales, Criticas y Normales. Para un periodo de

Retorno de 50 afios

Periodo de Retorno 50 afios COLONIA DOLORES
ESTACION | Altura Real (Y) Altura Critica (Yc) Altura Normal(Yn)

(mts) (mts) (mts)
0 + 000 13.67 5.22 0.91
0+ 020 10.27 10.10 3.14
0 + 040 11.30 10.42 3.27
0 + 060 11.11 10.18 3.17
0+ 080 7.06 12.10 3.93
0+ 100 5.33 12.10 4.00
0+120 10.42 7.36 2.20
0+ 140 8.62 8.53 2.60
0+ 160 9.27 7.88 2.50
0+ 180 7.50 8.82 3.00
0+ 200 7.82 8.69 2.91
0+ 220 7.90 7.95 2.63
0 + 240 7.44 7.95 2.60
0+ 260 9.35 5.34 1.65
0+ 280 10.18 3.96 1.25
0 + 300 9.59 4.15 1.30
0+ 320 8.43 3.39 1.10
0 + 340 7.36 4.30 1.40
0 + 360 5.84 6.11 2.00
0+ 380 6.13 6.77 2.20
0 + 400 5.96 6.15 2.00
0+ 420 8.54 3.97 1.20
0 + 440 8.25 5.43 1.70
0 + 460 8.48 6.24 2.00
0 + 480 9.87 5.60 1.70
0 + 500 9.65 5.86 1.80
0 +520 9.88 6.94 2.10
0 + 540 8.93 7.75 2.40
0 + 560 8.65 9.10 2.80
0 +580 13.45 5.65 2.30
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Cuadro N° 4.56 (1/2): Cuadro Resumen de Alturas: Reales, Criticas y Normales. Para un
periodo de retorno de 10 afios

COLONIAS: JARDINES DEL Rio Y CARRILLO |

ESTACION Altura Real (Y) (mts) Altura Critica (Yc) (mts) Altura Normal(Yn) (mts)
0+ 000 12.95 4.74 4.77
0 + 020 10.15 5.52 5.64
0 + 040 9.33 4.76 4.86
0 + 060 11.22 4.38 441
0 + 080 10.91 4.68 4.40
0+100 8.85 4.00 4.09
0+120 10.97 3.96 4.06
0+ 140 8.61 341 3.58
0+ 160 7.43 2.58 2.68
0+180 7.63 2.26 2.32
0 +200 4.86 2.04 231
0+220 4.94 2.46 2.84
0 +240 4.74 2.02 2.10
0+ 260 6.10 1.89 2.09
0 + 280 7.85 2.46 2.60
0 + 300 8.27 243 2.52
0+320 6.84 3.68 3.98
0 + 340 5.83 3.68 3.88
0 + 360 4.40 3.94 4.38
0 + 380 4.55 3.34 3.64
0+ 400 6.78 2.64 2.88
0+420 5.90 2.98 3.46
0 +440 5.59 2.64 3.01
0+ 460 5.84 2.84 3.23
0 +480 6.23 5.00 5.61
0+500 5.00 6.36 7.27
0 +520 6.23 9.01 9.51
0 +540 6.51 8.13 9.44
0 + 560 6.46 10.23 11.57
0 +580 6.44 9.43 10.48
0 +600 6.13 10.75 11.92
0 +620 6.73 9.73 10.94
0 + 640 6.79 11.99 13.46
0 + 660 7.83 10.71 15.53
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0 + 680 7.10 9.74 16.83
0+ 700 8.77 8.63 17.47
0+720 7.97 9.26 12.58
0+740 7.64 6.68 13.42
0+ 760 6.86 9.14 15.13

Cuadro N° 4.56 (2/2): Cuadro Resumen de Alturas: Reales, Criticas y Normales. Para un

periodo de retorno de 10 afios

COLONIAS: JARDINES DEL Rio Y CARRILLO |

) Altura Real (Y)

ESTACION (mts) Altura Critica (Yc) (mts) | Altura Normal(Yn) (mts)
0+ 780 7.34 9.09 9.80
0 + 800 7.18 9.27 9.96
0 +820 7.18 8.55 8.91
0 + 840 6.30 9.81 10.46
0 + 860 10.65 8.59 10.08
0 +880 9.92 6.75 7.39
0 +900 8.93 2.12 2.14
1+040 10.65 5.74 5.89
1+ 060 12.55 4.69 4.92
1+080 12.60 3.86 4.05
1+100 12.54 4.16 4.32
1+120 12.57 4.69 5.01
1+ 140 12,51 5.28 5.34
1+160 12.26 4.72 4.89
1+180 12.67 491 5.38
1+ 200 11.61 4.82 4.96
1+220 12.74 3.61 3.69
1+240 9.16 5.56 5.87
1+ 260 8.12 5.83 8.19
1+280 9.48 6.32 8.24

1+ 289.82 9.37 6.16 6.65
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Cuadro N° 4.57 (1/2): Cuadro Resumen de Alturas: Reales, Criticas y Normales. Para un
periodo de retorno de 25 afios
COLONIAS: JARDINES DEL Rio Y CARRILLO |

ESTACION | Altura Real (Y) (mts) | Altura Critica (Yc) (mts) | Altura Normal(Yn) (mts)
0+ 000 12.95 5.78 5.82
0 + 020 10.15 6.73 6.88
0 + 040 9.33 5.81 5.93
0 + 060 11.22 5.34 5.38
0+080 10.91 5.27 5.37
0+ 100 8.85 4.88 4.99
0+120 10.97 4.83 4.95
0+140 8.61 4.16 4.36
0+ 160 7.43 3.15 3.27
0+180 7.63 2.75 2.83
0+ 200 4.86 2.49 2.82
0+220 4.94 3.00 3.47
0 + 240 4.74 2.46 2.56
0+ 260 6.10 231 2.55
0+ 280 7.85 3.00 3.17
0+ 300 8.27 2.96 3.07
0+ 320 6.84 4.49 4.86
0+340 5.83 4.49 4.73
0+ 360 4.40 4.81 5.34
0 +380 4.55 4.08 4.44
0 + 400 6.78 3.22 351
0+420 5.90 3.64 4.22
0 + 440 5.59 3.23 3.67
0 + 460 5.84 3.46 3.94
0 +480 6.23 6.11 6.84
0 +500 5.00 7.75 8.87
0 +520 6.23 10.99 11.61
0+540 6.51 9.92 11.51
0 + 560 6.46 12.48 14.12
0 +580 6.44 11.50 12.79
0 + 600 6.13 13.11 14.55
0+620 6.73 11.88 13.34
0 +640 6.79 14.63 16.42
0+ 660 7.83 13.06 18.94
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0+680 7.10 11.88 20.53
0+700 8.77 10.53 21.31
0+720 7.97 11.92 15.35
0+740 7.64 8.15 16.37
0+ 760 6.86 11.15 18.45

Cuadro N° 4.57 (2/2): Cuadro Resumen de Alturas: Reales, Criticas y Normales. Para un

periodo de retorno de 25 afios

COLONIAS: JARDINES DEL Rio Y CARRILLO I

ESTACION | Altura Real (Y) (mts) | Altura Critica (Yc) (mts) | Altura Normal(Yn) (mts)
0+ 780 7.34 11.08 11.95
0+ 800 7.18 11.30 12.15
0+ 820 7.18 10.43 10.87
0+ 840 6.30 11.96 12.76
0 + 860 10.65 10.49 12.30
0 + 880 9.92 8.24 9.01
0+ 900 8.93 2.58 2.61
1+040 10.65 7.00 7.18
1+ 060 12.55 5.72 6.00
1+080 12.60 471 4.94
1+ 100 12.54 5.07 5.27
1+120 12.57 5.72 6.11
1+ 140 12.51 6.44 6.51
1+ 160 12.26 5.75 5.96
1+ 180 12.67 5.99 6.56
1+ 200 11.61 5.87 6.05
1+220 12.74 441 4.50
1+ 240 9.16 6.79 7.16
1+260 8.12 7.11 10.00
1+280 9.48 7.71 10.05

1+289.82 9.37 7.51 8.12
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Cuadro N° 4.58 (1/2): Cuadro Resumen de Alturas: Reales, Criticas y Normales. Para un
periodo de retorno de 50 afios

COLONIAS: JARDINES DEL Rio Y CARRILLO |

ESTACION Altura Real (Y) (mts) | Altura Critica (Yc) (mts) Altura Normal(Yn) (mts)
0 + 000 12.95 6.59 6.63
0+ 020 10.15 7.67 7.84
0 +040 9.33 6.62 6.76
0 + 060 11.22 6.47 6.14
0+ 080 10.91 6.01 6.12
0+100 8.85 5.56 5.69
0+120 10.97 5.50 5.64
0+ 140 8.61 4.74 4.97
0+160 7.43 3.59 3.73
0+180 7.63 3.14 3.23
0+ 200 4.86 2.84 3.22
0+ 220 4.94 3.42 3.95
0 +240 4.74 2.81 2.92
0 + 260 6.10 2.63 291
0+ 280 7.85 3.71 3.61
0 +300 8.27 3.37 3.50
0 +320 6.84 5.12 5.53
0 +340 5.83 5.12 5.39
0 + 360 4.40 5.48 6.09
0 +380 4.55 4.65 5.06
0 +400 6.78 3.67 4.00
0+420 5.90 4.15 4.81
0 + 440 5.59 3.67 4.18
0 +460 5.84 3.94 4.49
0 +480 6.23 6.95 7.80
0 +500 5.00 8.92 10.11
0+520 6.23 12.55 13.23
0 +540 6.51 11.30 13.12
0 + 560 6.46 14.22 16.09
0 +580 6.44 13.10 14.57
0 + 600 6.13 14.94 16.58
0 +620 6.73 13.53 15.21
0 + 640 6.79 16.67 18.71
0 + 660 7.83 14.89 21.59
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0 +680 7.10 13.54 23.40
0+700 8.77 12.00 24.29
0+720 7.97 12.87 17.49
0+740 7.64 9.29 18.66
0 +760 6.86 12.71 21.03

Cuadro N° 4.58 (2/2): Cuadro Resumen de Alturas: Reales, Criticas y Normales. Para un

periodo de retorno de 50 afios

COLONIAS: JARDINES DEL Rio Y CARRILLO |

ESTACION | Altura Real (Y) (mts) | Altura Critica (Yc) (mts) | Altura Normal(Yn) (mts)
0+780 7.34 12.63 13.62
0+ 800 7.18 12.88 13.85
0 +820 7.18 11.88 12.39
0 + 840 6.30 13.63 14.55
0 + 860 10.65 11.95 14.02
0 +880 9.92 9.39 10.27
0 +900 8.93 2.94 2.97
1+ 040 10.65 7.97 8.19
1+ 060 12.55 6.52 6.83
1+ 080 12.60 5.37 5.63
1+100 12.54 5.78 6.00
1+120 12.57 6.52 6.97
1+140 12.51 7.34 7.42
1+ 160 12.26 6.56 6.80
1+180 12.67 6.82 7.48
1+ 200 11.61 6.69 6.90
1+220 12.74 5.02 5.13
1+ 240 9.16 7.73 8.17
1+ 260 8.12 8.11 11.39
1+ 280 9.48 8.79 11.45

1+ 289.82 9.37 8.56 9.25

Ver planos N° 4.9 y N° 4.10, para observar las franjas de Inundacién para cada
periodo de retorno segun el andlisis anterior para cada Colonia y con sus respectivos

niveles maximos para cada seccion.
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Capitulo V

Propuesta de Disefo de

Obras de Proteccién.



Capitulo V
Propuesta de Disefio de Obras de Proteccidn.

Las Obras de Mitigacion o Proteccion, es toda aquella accidon que se debe de
tomar para reducir o eliminar los riesgos a que se encuentran sometidas las personas que
residen en las cercanias del Rio Grande de San Miguel y por la posible eventualidad de
un siniestro fendmeno Hidrometeoroldgico originado por el poder de la naturaleza. Y

que debido a la intervencién humana se reduce el impacto generado por esta.

5.1 Metodologias Disponibles
Actividades de Gestion
Conservacion de suelos y reforestacion

Zonificacion y regulaciones legales

Implantacion de un sistema de seguros

A w0np e

Instalacion de sistemas de alarma y prevision

M¢étodos estructurales

Embalses de laminacion
Correccion y regulacion de cauces
Proteccién de cauces

Encauzamientos

o B~ w0 D

Cauce de emergencias y trasvases
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Procedimientos preventivos.

Los métodos de prevencion, es decir, l0s que se concretan en acciones a realizar
previamente a la ocurrencia de la inundacion, se pueden clasificar en dos clases
completamente diferentes segun que impliquen la construccién de obras, generalmente
importantes “métodos estructurales”, o, por el contrario, se trate de actividades en las
que la gestion tenga mucha mayor importancia que los costes materiales asociados; estos

ultimos se suelen denominar métodos no estructurales o de gestion.

Las medidas no estructurales para controlar las inundaciones, tienen el objetivo
de prohibir o regular el desarrollo de la zona aluvial, o la cuenca hidrografica, o proteger
las estructuras existentes, a fin de reducir la posibilidad de que sufran pérdidas debido a
la inundacion. Al igual que toda medida preventiva, son menos costosas que el
tratamiento (es decir, la instalacion de las medidas estructurales necesarias para
controlar las inundaciones). Esencialmente, las medidas no estructurales son
beneficiosas, porque no tratan de regular el modelo natural de inundacion del rio. La
filosofia actual de muchos planificadores y fomentadores de politicas, es que es mejor
mantener los terrenos aluviales sin desarrollo, como areas naturales de desbordamiento.
Sin embargo, si existe desarrollo en la zona aluvial, se deberd utilizar control no

estructural, conjuntamente, con las medidas estructurales.

La zonificacion es un medio efectivo para controlar el desarrollo del terreno
aluvial. Al destinar el terreno a la agricultura, los parques y las areas de conservacion, se
protege la zona aluvial, y se previenen los usos del terreno que sean vulnerables a los
dafios causados por las inundaciones. Como las tierras humedas cumplen una funcién
natural de control, es de particular importancia implementar zonificacion para prohibir
las actividades en estas areas que puedan reducir su capacidad de almacenamiento de

agua.
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Los reglamentos de las ordenanzas de zonificacion pueden prohibir, o
especificar, los tipos y funciones de las estructuras que pueden ser construidas en el
cauce del alivio, o en el terreno aluvial, para reducir el riesgo de inundacion. Por
ejemplo, se puede prohibir la eliminacion de las aguas negras y los materiales toxicos o
peligrosos, requerir que las estructuras tengan proteccion contra inundaciones, y
rechazar la construccion de los edificios y caminos privados que puedan exacerbar los

efectos de las inundaciones.

Las ordenanzas sanitarias y de la construccion pueden, ademas, contemplar
especificaciones adicionales en cuanto al manejo de la zona aluvial. Las ordenanzas
sanitarias pueden reducir el riesgo de los problemas de salud, que se originaran de la
contaminacion del agua potable luego de una interrupcién en los sistemas de
alcantarillado, a causa de la inundacion. Las ordenanzas pueden prohibir la instalacion
de sistemas de absorcion por el suelo (tanques sépticos, campos de absorcion, etc) o
requerir un permiso para su instalacion. Las ordenanzas de la construccion pueden
especificar los requerimientos estructurales de los edificios nuevos, para reducir su
vulnerabilidad a la inundacién, y disminuir los riesgos sanitarios y de seguridad para los
ocupantes (los reglamentos en cuanto a las instalaciones eléctricas y elevacion de los

pisos), y reducir al minimo el grado en que el edificio impida el flujo de las aguas.

Para poder aplicar las medidas no estructurales necesarias para controlar las
inundaciones, debe existir control sobre el uso del terreno, y, por lo tanto, es una
cuestion institucional. Las medidas no estructurales pueden ser efectivas en el grado en
que el gobierno sea capaz de disefiar e implementar el uso adecuado del terreno.
Finalmente, se pueden realizar diferentes actividades que ayudaran a reducir o demorar
el flujo del agua de los terrenos, y aumentar la infiltracion, y, por eso, reducir el riesgo
de inundacion. Estas actividades incluyen el manejo de la cuenca hidrografica (aumentar
la cubierta vegetal, especialmente en las pendientes, mejorar las précticas agricolas,

implementar medidas para controlar la erosién de los arroyos, etc ) sembrar plantas junto
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a las orillas de los rios, y proteger y restringir el acceso a las tierras hiUmedas que ejercen

un efecto natural para controlar las inundaciones.

Aspectos Sociales

El principal aspecto social que se relaciona con la proteccion contra
inundaciones, es la distribucion desigual de los beneficios que se reciben, y los costos
que se ocasionan entre las poblaciones afectadas por las medidas tomadas para
controlarlas. Cuando los usos tradicionales de los terrenos aluviales para la pesca, la
agricultura, o la ganaderia, dependen de los ciclos naturales de inundacion, estos se
interrumpen debido a las medidas tomadas para proteger las otras comunidades (a
menudo urbanas), a fin de controlar las inundaciones, y los campesinos no reciben la

compensacién adecuada por las pérdidas causadas.

Los moradores de las zonas aluviales reciben el mayor impacto del aumento de la
inundacion, causado por los cambios en el uso de la tierra, implementados por otros,
aguas arriba; sin embargo, generalmente, tienen menos poder para producir cambios o0

exigir que el gobierno intervenga a su favor.

Determinacion de la Extension de la Zona Aluvial y la Frecuencia de las
Inundaciones. A fin de evaluar el riesgo de inundacién, hay que calcular la probabilidad
de sufrir inundaciones de diferentes magnitudes en el sitio. Se requiere la siguiente

informacion:

+ El flujo anual maximo (el caudal maximo que haya ocurrido en un afio
especifico) del rio;

+ El intervalo de reincidencia de los diferentes caudales picos (el promedio del
intervalo de tiempo (Tr), después del cual sea probable que ocurra el pico); y,
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+ El nivel o elevacién méaximo de la superficie del agua (o los limites fisicos de

las inundaciones) para cada caudal especifico.

Como los datos estadisticos sobre los caudales maximos (se requiere la
informacién de un periodo un minimo de 10 afios) y la extension de las inundaciones
para los diferentes caudales, a menudo, no estan disponibles, se puede recolectar la
informacion historica de los residentes y archivos locales, y analizar la geologia de los
depdsitos aluviales, para ayudar a determinar el periodo y la extension de las
inundaciones del éarea. Luego, se pueden preparar mapas, indicando las éareas
susceptibles a inundacién. Estos mapas son Utiles para preparar los planes de uso y los

reglamentos paras las tierras del area.

Actividades de gestion.

Las denominadas actividades de gestién no eliminan, practicamente en ningun
caso, los efectos y darios de las inundaciones, pero pueden reducirlos sustancialmente,
sobre todo cuando se trata de fendmenos de frecuencia ordinaria 0 media; no obstante,
su utilizacion coordinada con las actividades estructurales ya descritas permite
incrementar la eficacia de aquéllas, e incluso disminuir substancialmente las

dimensiones que de otra forma deberian alcanzar las obras correspondientes.

La gran ventaja de las actividades de gestion es la ausencia de grandes inversiones
iniciales, que, ademas, frecuentemente se pueden escalonar; por contra, su gran
inconveniente es que exigen disponer de una organizacion especializada en estos temas.
En todo caso es indudable que la mayor aplicacion de este grupo de medidas se produce
cuando existe un organismo principal que coordina todas las actividades hidraulicas
posibles en la cuenca hidrogréafica, o al menos la mayor parte de ellas, ya que entonces

es mas fécil planificar actuaciones adecuadas, efectuarlas en el momento oportuno e
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integrarlas en la gestion hidroeconémica global. Las actividades de este tipo mas

frecuentemente utilizadas son las siguientes:

— Conservacion de suelos y reforestacion.
— Zonificacién y regulaciones legales.
— Implantacion de un sistema de seguros.

— Instalacién de sistemas de alarma y prevision.

Conservacion de suelos y reforestacion.

La mayor parte de los sedimentos que transporta un rio, especialmente en
avenidas, proceden de la erosion de las cuencas de cabecera; considerando que en
muchos casos son precisamente estos sedimentos los que influyen, de forma decisiva,
sobre los niveles que se producen en los cauces durante las inundaciones “ademas de
aumentar en forma muy notable los dafios que originan”, se comprende el interés que
tiene el control de la erosion o lo que, en puro anglicismo, se denomina conservacion de

suelos.

Los motivos apuntados justificarian por si solos el anélisis del problema de la
erosion de las zonas superiores de una cuenca a fin de controlar los dafios que producen
las inundaciones. Sucede, ademas, que cuando el terreno esta desnudo de vegetacion es
mucho mas facilmente erosionable y no tiene la menor capacidad de retencién frente a
lluvias algo intensas; en consecuencia, el tiempo que tarda el agua de escorrentia en
llegar a los cauces naturales es mucho menor que si los suelos estan cubiertos de
bosques 0 pastos y se incrementan las probabilidades de que, para la misma cantidad de

lluvia total, se genere una avenida.

Si la cuenca esta cubierta de bosques, o existe una buena capa de vegetacion, se
producira mayor intercepciéon de la lluvia asi como mayor infiltracion de agua en el

suelo, de manera que el caudal base de los rios sera mucho mas estable, regular y sera
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menos probable y frecuente la formacion de avenidas repentinas. No obstante, debe
tenerse en cuenta que si bien es cierto que una politica adecuada de conservacion de
suelos y una ordenacion en la reforestacion y explotacion de los bosques puede
conseguir sustanciales incrementos en la regulacion hidroldgica de la cuenca, e incluso
en el control de avenidas pequefias y medianas, es muy probable que tenga efectos
pequefios, casi practicamente nulos, sobre las crecidas extraordinarias, porque éstas se
producen, normalmente, después de una larga temporada de lluvias intensas cuando el

terreno ha quedado completamente saturado de agua.

En cualquier caso los beneficios que se producen con la reduccion de las puntas
de caudal de las crecidas méas frecuentes, asi como con la disminucion de la erosion
“incrementando, en consecuencia, la vida ttil de las grandes obras hidraulicas y
especialmente de los embalses”, son tan grandes que siempre es obligada, cuando se
plantea la solucion integral del problema de las inundaciones de una cuenca
hidrografica, la consideracion de acciones dirigidas a la conservacion del suelo. Las
labores que implica el control de la erosion pueden variar desde la repoblacion forestal
hasta la construccion de pequefios azudes de retencion. Es un problema interdisciplinario
cuya correcta solucion exige del concurso de un gran nimero de especialistas, pero que
suele precisar pequefias inversiones en relacion con los beneficios indirectos que

produce, especialmente a las zonas de menor cota de la cuenca.

En mayor o menor grado segun las circunstancias y posibilidades de inversion se
utilizan, como ya se ha dicho, todos los medios conocidos de lucha contra las
inundaciones, se estan llevando a cabo en todas las cuencas hidrogréficas
intercomunicarias sendos Planes Integrales de Restauracion Hidroldgica Ambiental,
entre las numerosas actuaciones que contemplan estan las destinadas a reforestar las

cuencas, revegetar las margenes y riberas y acondicionar los cauces en tramos puntuales.
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Zonificacion y regulaciones legales.

Las medidas de zonificacion y de ordenacion legal estan indicadas,
principalmente, en aquellas cuencas ain no muy desarrolladas en las que se puede
ordenar de manera racional el uso del territorio, de forma que las &reas méas expuestas a
las inundaciones se destinen a actividades en las que los dafios potenciales no sean muy
importantes. Esta ordenacion se puede hacer de forma directa y definitiva, mediante la
prohibicion de implantar determinados usos, o en forma indirecta obligando, para
permitir el emplazamiento de las instalaciones correspondientes, a disponer
determinadas protecciones e imponiendo unos coeficientes de seguridad y determinadas
peculiaridades en la construccion de edificios que, en cualquier caso, minimicen los

peligros y dafios potenciales.

Este tipo de ordenacion es relativamente facil de imponer en los tramos de los
rios donde ain no se ha producido un desarrollo acelerado, a menudo irracional, y se
puede planificar el uso del suelo; desgraciadamente, en muchas de las zonas afectadas
por las inundaciones, especialmente en las proximidades de las grandes ciudades, las
construcciones ya han invadido los cauces de avenidas, cuando menos, y es preciso
acudir a las soluciones estructurales previamente descritas que, no cabe duda, son mucho

mas costosas.

La regulacion generalmente aceptada, en aquellos paises donde se ha realizado,
consiste en diferenciar tres zonas progresivamente menos sujetas a limitaciones de uso
gue se conocen, respectivamente, como de prohibicién, restriccion y precaucion. La
primera “zona de prohibicion” corresponde al cauce de avenidas ordinarias y dentro de
sus limites se veta la construccion de cualquier edificio u obra. La zona de restriccion,
adyacente a la anterior, suele quedar inundada durante las avenidas extraordinarias, pero
en ella el agua discurre muy lentamente, a veces incluso en sentido contrario al normal,
y contribuye poco al desagiie eficaz de la inundacion. Si bien no se impide la

construccion de edificios, ni otras obras, dentro de sus limites, si se reglamentan las
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condiciones que deben observarse en su proyecto y construccion asi como las
especificaciones de los materiales empleados; a menudo se fijan las cotas minimas por
encima de las cuales deben situarse las viviendas permanentes y los emplazamientos de
maquinaria costosa, almacenes de productos caros y peligrosos, etc. La zona de
precaucion es la mas alejada del cauce y corresponde a aquellos lugares que podrian ser
alcanzados por una inundacion de una frecuencia extremadamente pequefia y poco
probable, pero no imposible; no se impide la construccién de ningln tipo de obras ni se
imponen condicionamientos en los proyectos, pero se informa a los propietarios que
quieren desarrollar alguna actividad en su interior sobre la cota hasta la que puede llegar

el nivel de las aguas.

La base legal que existe en El Salvador se basa en las disposiciones de la Ley de Aguas
de 1985 y de los Reglamentos que la desarrollan, ya que no han sido modificados de
forma substancial a este respecto por la Reforma recientemente aprobada. En definitiva,
se delimitan diversas zonas en las margenes de los rios de acuerdo con las siguientes

prescripciones:

a. Alveo o cauce natural de una corriente continua o discontinua es el terreno
cubierto por las aguas en las méximas crecidas ordinarias (Art. 4). Se considerara
como caudal de la maxima crecida ordinaria la media de los maximos caudales
anuales, en su régimen natural, producidos durante diez afios consecutivos que
sean representativos del comportamiento hidraulico de la corriente (Art. 4 del
Reglamento). Esta zona “con independencia de la dificultad de su determinacion,
acometida con caracter general por el denominado Proyecto Linde” es

evidentemente una zona de prohibicion.
b. Se entiende por méargenes los terrenos que lindan con los cauces. La Ley de

Aguas (Art. 6) establece que las margenes de los cauces estaran sujetas a una

zona de servidumbre de cinco metros y a una zona de policia de cien metros, en
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la que se condicionara el uso del suelo y las actividades que se desarrollen, lo
que sin duda la convierte en zona de restriccion, ya que, ademas, el articulo 78.1
del Reglamento regula que para realizar cualquier tipo de construccion en zona
de policia de cauces se exige la autorizacion previa del Organismo de cuenca, a
menos que éste hubiera informado, con caracter general, los correspondientes

Planes de Ordenacion Urbana.

c. La zona de precaucion podria identificarse con la que se limite, en cada caso, a
partir de la aplicacion del articulo 11.2 de la citada Ley de Aguas y de su
Reforma, en las que se dispone: "El Gobierno, por Real Decreto, podra establecer
las limitaciones en el uso de las zonas inundables que estime necesarias para
garantizar la seguridad de personas y bienes. Los Consejos de Gobierno de las
Comunidades Autonomas podran establecer, ademas, normas complementarias
de dicha regulacion”. La citada Reforma de la Ley de Aguas ha afiadido un
nuevo parrafo a este Articulo 11 que dice: "... los Organismos de cuenca daran
traslado a las Administraciones competentes en materia de ordenacién del
territorio y urbanismo de los datos y estudios disponibles sobre avenidas, al
objeto de que se tengan en cuenta en la planificacion del suelo y, en particular, en
las autorizaciones de usos que se acuerden en las zonas inundables”. Es
conveniente recordar que las zonas inundables se definen (Art. 14.3 del
Reglamento) como las delimitadas por los niveles tedricos que alcanzarian las
aguas en las avenidas cuyo periodo estadistico de retorno sea de quinientos afos,
a menos que el Ministerio de Obras Publicas y Urbanismo, a propuesta del
Organismo de cuenca, fije, en expediente concreto, la delimitacion que en cada

caso resulte mas adecuada al comportamiento de la corriente.

Debe tenerse en cuenta, también, al objeto de definir estas diferentes zonas, que
la Directriz Bésica de Planificacion de Proteccién Civil ante el Riesgo de Inundaciones
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(BOE del 14 de febrero de 1995) establece la necesidad de clasificar las zonas

inundables segln los siguientes criterios:

a. De inundacion frecuente: son las que resultan afectadas por las avenidas de
cincuenta afos de recurrencia.

b. De inundaciéon ocasional: cuando resultan afectadas por avenidas entre
cincuenta y cien afios de periodo de retorno.

c. De inundacién excepcional: aquellas que son inundadas por avenidas entre

cien y quinientos afios de periodo de retorno.

Del cruce de ambas clasificaciones puede deducirse que las zonas de prohibicion
y restriccion que se deducen de las definiciones de la Ley de Aguas son valores minimos
que pueden ser ampliados a juicio del Organismo de cuenca, en cada caso, aplicando los
criterios de frecuencia en las inundaciones que se deducen de la aplicacion de la

mencionada Directriz Basica de Planificacion.

Implantacion de un sistema de sequros.

Este método es una modalidad de las regulaciones legales que se pueden utilizar
cuando se ordena la zonificacién de una cuenca; consiste en la obligacion de asegurar
contra las inundaciones los edificios y actividades que se desarrollan en las areas sujetas
a las inundaciones. Como es natural, las primas han de ser funcion de la zona en que esta
emplazada la instalacion y de la medida en que se cumplen los requisitos oficiales
respecto a cotas y tipologias estructurales y caracteristicas de los materiales. El sistema
estd basado en la obligacion de disponer de una cobertura econdémica por realizar
determinada actividad en un lugar sujeto a un peligro cuantificado de antemano, con
cierta aproximacion, que sera mayor o menor segin se cumplan los requisitos legales

establecidos al efecto.
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Lo més importante es lograr imponer, por via directa o indirecta, la obligacion de
establecer seguros a este respecto porque, de esta forma, en caso de inundacion las
indemnizaciones y auxilios publicos seran de relativa poca importancia y, lo que es mas
importante, el coste de desafiar a la inundacion lo pagard en su mayor parte quien se
beneficia de un emplazamiento ventajoso en un lugar comprometido por las
inundaciones. Por supuesto existen situaciones en que no hay otra alternativa de
localizacion y el Estado podré, en tales casos, conceder las ayudas pertinentes e incluso
suscribir las polizas él mismo. En definitiva se trata de que en los estudios econdémicos
para decidir la localizacion mas adecuada para cierta actividad se valoren y asuman los
costes ciertos que suponen los riesgos de una inundacién y no se externalicen al resto de

la comunidad por la via de las indemnizaciones.

Instalacién de sistemas de alarma y prevision

En todas aquellas cuencas hidrograficas en las que la configuracion
geomorfoldgica y las caracteristicas climaticas e hidroldgicas son tales que es frecuente
la ocurrencia de inundaciones, es obligado disponer de un sistema de alarma que permita
avisar, con la mayor antelaciéon posible, la presentacion de la inundacién, para poder
tomar las medidas oportunas. Estos sistemas precisan, en primer lugar, de una red de
toma de datos basicos, a partir de los cuales se puedan inferir los caudales y niveles en
cada punto conflictivo de la cuenca; esta red puede variar, segun sea su sofisticacion
técnica, desde la deteccidn de los simples niveles de agua que se van produciendo en
diferentes puntos de las cuencas de cabecera hasta una verdadera prevision del tiempo
“basada en estaciones de radar y/o sensores adecuados instalados en satélites

artificiales”, pasando por una red de pluvidgrafos convenientemente situados.

Esta disponible el Sistema Automatico de Informacion Hidroldgica (S.A.l1.H.) en
todas las cuencas de la vertiente mediterranea, ademas de en las del Guadalquivir y Tajo;
en las restantes el sistema esta en diferentes fases de redaccion de su proyecto o

construccion. EI S.A.I.LH. permite conocer en tiempo real el estado de una serie de
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variables hidroldgicas e hidraulicas que aportan informacién sobre el estado de la

cuenca, tanto en situacion normal como durante las avenidas.

El S.A.l.LH, que comenzd su implantacion en 1983, consta no solamente de los
equipos que permiten la toma de datos y su envio a los centros de decision sino de toda
una serie de modelos de simulacion del comportamiento de las avenidas e inundaciones
para las diferentes cuencas y de aplicaciones de ayuda a la decision “basadas en la
tecnologia de inteligencia artificial y sistemas expertos” que facilitan notablemente la

operacion de las infraestructuras hidraulicas durante las avenidas.

Métodos estructurales.

Para controlar las inundaciones, en riberos y mejoramiento al canal, incrementan la
capacidad del rio, aumentan su velocidad de flujo, o logran los dos efectos,
simultaneamente. Las modificaciones al canal que se pueden realizar son: dragarlo para
que sea mas ancho o profundo, limpiar la vegetacién u otros residuos, emparejar el lecho
o las paredes, o enderezarlo; todo esto ayuda aumentar la velocidad del agua que pasa
por el sistema, e impedir las inundaciones. Al enderezar el canal, eliminado los
meandros, se reduce el riesgo de que el agua rompa la orilla del rio en la parte exterior

de las curvas, donde la corriente es mas rapida y el nivel es mas alto.

Los procedimientos que se incluyen dentro de este grupo exigen, generalmente,
inversiones bastante cuantiosas, incluso en valor actualizado, y suelen ser de mayor
efecto inmediato, sin que esto quiera decir que sean necesariamente mas eficaces a largo
plazo. Las soluciones més frecuentemente utilizadas se pueden incluir en alguna de las
tipologias que se indican a continuacion y que son definidas y descritas, someramente,

en los apartados posteriores:
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— Embalses de laminacion.

— Correccidén y regulacion de cauces.

— Proteccidn de cauces.

— Encauzamientos de emergencia y trasvases.

— Obras de drenaje.

Algunas de estas infraestructuras sirven para proteger contra todo tipo de posibles
dafios, mientras que otras son mas apropiadas para algunos de ellos solamente. En
ocasiones “cuando se contempla el problema global de una region suficientemente
extensa” es preciso acudir al empleo, de manera coordinada, de todas las tipologias
enumeradas. Ejemplos destacables de esta necesidad de accion conjunta lo constituyen
los Planes Generales de Proteccion contra las Avenidas de la cuenca del Rio Grande de

San Miguel, que ha sido fuertemente castigada por las inundaciones.

Embalses de laminacion.

Este tipo de proteccidn consiste en la construccion de presas capaces de crear
volimenes de embalse suficientes para laminar la avenida afluente, de forma que, aguas
abajo de las correspondientes presas, el caudal circulante, y por lo tanto el nivel de agua
en el cauce, quede perfectamente controlado; la aseveracion anterior no debe entenderse
como que no suba dicho nivel sino que no rebase limites aceptables establecidos de
antemano. Se trata de guardar en el embalse, temporalmente, el agua de la avenida de
manera que se pueda soltar posteriormente, de manera controlada, durante plazos mucho
mayores a los de duracion de la avenida natural. La ventaja fundamental que presenta
este procedimiento se deriva del hecho de poder limitar la propagacién de grandes
caudales por las zonas a proteger, de manera que el riesgo de que resulten inundadas
disminuye enormemente, e incluso se puede llegar a anular si la capacidad del embalse

de laminacién es suficientemente grande.
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. 4 = AL

Figura N° 5.1: Presa de El Judio sobre la rambla del mismo nombre.

La contrapartida negativa del método, ademéas de su coste generalmente alto,
estriba en la necesidad de inundar terrenos; el procedimiento traspone el riesgo de
inundar, repentinamente y sin control, extensiones de terrenos de gran valor en las zonas
mas pobladas y de mayor actividad econémica, por la inundacion localizada y segura de
los terrenos del embalse; es evidente que si la solucion estd bien elegida permitira
disminuir los dafios potenciales. No debe olvidarse, sin embargo, que la implantacion del
embalse exigira, en mayor o menor grado segun los casos, expropiar terrenos y
movilizar poblaciones; es decir, se produciran afecciones a determinadas zonas y
habitantes para beneficiar a otras, y aunque no cabe duda de que debe realizarse aquello
que sea mejor para el conjunto de la sociedad, no es menos cierto que los intereses
afectados deberan compensarse “no so6lo econdémicamente” de la mejor y mas generosa

forma posible.

En todo caso, conviene considerar que los embalses destinados al control de
inundaciones deben estar vacios la mayor parte del afio, a fin de cumplir la mision para
la que han sido implantados, de forma que los terrenos ocupados por el embalse pueden
utilizarse para actividades en precario, como son, por ejemplo, las agropecuarias

estacionales.
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En cuanto al control, es la de reducir los caudales picos, que ingresan a un area
propensa a inundaciones. La operacion de un reservorio para controlar inundaciones es
muy diferente al de funcionamiento hidroeléctrico, o para riego. En vez de mantener
altos los niveles de agua, a fin de tener una mayor carga hidrostatica o fuente de agua
para riego, su operacion para controlar las inundaciones requiere que se mantengan bajos
los niveles de agua, antes y durante la temporada de inundaciones, para tener la
capacidad de almacenar las crecientes de agua. Sin embargo, la eventual liberacién del
agua puede causar problemas. En vez de estar inundadas a una mayor profundidad,
durante un periodo mas corto de tiempo, algunos terrenos estan inundadas a una
profundidad, mucho menor, pero durante un periodo mucho mas largo. Posiblemente,
esto no sea compatible con los sistemas agricolas existentes. Los efectos ambientales de
las represas y reservorios, que se tratan en detalle en un articulo especifico, no seran

analizados aqui.

Correccion y requlacion de cauces.

Puede causar algunos impactos ambientales negativos. Cualquier medida que
aumente la velocidad de la corriente, incrementard la capacidad del agua para causar
erosion. Los problemas de erosién y sedimentacidén pueden ocurrir en el sitio, 0 aguas
abajo. Al revestir los canales, se reducen o se eliminan todos los factores que impiden el
flujo, pero esta practica produce problemas estéticos y ambientales, incluyendo la
reduccion de la renovacion de las aguas freaticas, y trastornan las poblaciones con la
eliminacién de los desechos del dragado. EI mejoramiento del canal puede aliviar los
problemas causados por las inundaciones en el area tratada; sin embargo, los picos seran

mas altos aguas abajo, y, simplemente, se ha transferido el problema a otra parte.

En el ambito de este epigrafe se incluyen todas aquellas obras que permiten
modificar el cauce actual de un rio aumentando su capacidad de transporte, para cada
nivel del agua, de manera que los terrenos riberefios estén protegidos frente a caudales

superiores a los que los inundarian en la situacion actual; ademas de la resolucion de los
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problemas hidraulicos, mas o menos triviales, que comporta la construccion de las obras
incluidas en este grupo, las verdaderas dificultades del tema se presentan en el analisis y
prevision de los fendmenos relativos al transporte de sedimentos y su influencia sobre la
estabilidad del cauce modificado, tanto por cuanto se refiere a la extension de dicha
influencia (local o generalizada) como a su evolucidn en el tiempo. Los trabajos que se
pueden realizar son de indole muy diversa, pero a efectos de clasificacion se pueden

encuadrar en los tres grupos siguientes:

— Disminucidn de la rugosidad.
— Dragado del cauce.

— Cortas en el rio.

El primero “disminucion de la rugosidad” consiste en la eliminacion en el cauce de

malezas, plantas acuaticas, arboles y obstaculos de cualquier tipo con el fin de disminuir
la rugosidad, al objeto de incrementar la velocidad y aprovechar mejor el cauce
existente, que de esta forma podra transportar mayores caudales con el mismo calado o
disminuira respecto al calado actual cuando circulen los mismos caudales. Debe tenerse
en cuenta, sin embargo, la posibilidad de que al aumentar la velocidad del agua se
erosionen las margenes y se destruya el equilibrio dinamico del cauce, incrementando el
volumen de sedimentos y forzando la elevacion de un tramo del lecho del cauce para que
aumente la pendiente longitudinal hasta alcanzar la que es capaz de transportar la nueva

cantidad de sedimentos.

El dragado del cauce pretende ampliar la seccion transversal ya sea incrementando el
calado o la anchura del rio. Debe tenerse en cuenta, sin embargo, que un dragado local
influye tanto hacia aguas arriba como hacia aguas abajo del tramo dragado, por cuanto la
disminucion de la cantidad de sedimentos que circulaba por el tramo de aguas abajo
incrementa el poder erosivo del agua y genera un cambio del régimen hidraulico que
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implica un descenso general del lecho del rio, en ambos extremos del tramo dragado, y

un aumento significativo de la pendiente longitudinal.

Las cortas “como su propio nombre indica” enlazan mediante un nuevo cauce
artificial de menor longitud dos puntos del rio, en zonas generalmente meandriformes.
Al disminuir la longitud del cauce aumenta la pendiente de la linea de agua, por lo que
se incrementa la velocidad del agua y disminuye consecuentemente su calado, que es el
objetivo perseguido; debe tenerse en cuenta, no obstante, que este aumento de velocidad
implica una erosion en el tramo de aguas arriba que producira a su vez un aumento de
los sedimentos y, en consecuencia, su transporte hacia el tramo de aguas abajo de la
corta hasta que se estabilice la pendiente longitudinal del rio, que, finalmente, sera
paralela a la inicial y producira un descenso del lecho del rio aguas arriba de la corta.
Cuando las cortas se suceden “por ejemplo en una zona de meandros que se regulariza”,
el problema se complica por las sucesivas acciones superpuestas de cada una de ellas,
pero el efecto final es un descenso global del lecho del rio. Las cortas han sido un
elemento bastante utilizado para incrementar la capacidad de desague en los tramos

finales de los rios; por ejemplo, en el ya mencionado del rio Segura.

Debe tenerse en cuenta que la ejecucion de una corta modifica “a veces
profundamente” la organizacion territorial de los terrenos riberefios, produciéndose
efectos —positivos y negativos— que es preciso analizar en detalle para evaluar las
ventajas e inconvenientes de tal solucion. El hecho de que se anulen tramos completos
del rio actual implica también una serie de afecciones a un nimero importante de
servicios, que deben reponerse, y generan la posible recuperacion de extensos terrenos
en zonas periurbanas que pueden ser recuperados para actividades sociales, pero para los

que también existiran importantes apetencias de recalificaciones urbanisticas.
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Proteccion de cauces

El objetivo fundamental de las obras de proteccion que se realizan en los cauces
es impedir la erosion de sus margenes originada por la excesiva velocidad del agua, que
tiende a arrastrar el material riberefio; es evidente que si este proceso se produce en
situaciones de régimen hidraulico normal, mayor sera el peligro de erosién durante las
avenidas e inundaciones. Se incluyen en este grupo Unicamente obras localizadas, como
son, por ejemplo, la proteccidn de curvas, obras de cruce o zonas de materiales débiles,
cuyo colapso acarrearia la inundacion de los tramos adyacentes, porque cuando es
preciso proteger todo un tramo del rio se recurre a la correccién de su régimen mediante
los procedimientos ya analizados y/o los encauzamientos totales. Dado que, como se ha
dicho, este método se aplica en puntos localizados, es especialmente interesante para

proteger algunas poblaciones y, singularmente, las vias de comunicacion.

Conviene tener en cuenta que en un cauce natural siempre se produciran
erosiones en determinados puntos; sin embargo, esto no significa que sea preciso
proceder a su proteccion, a menos que el fenomeno de degradacion consiguiente sea
muy répido, pueda producir cambios en el régimen hidraulico del rio o el problema
afecte a puntos singulares (puentes, obras de toma, etc.) que no admitan erosion alguna.
En definitiva, puede establecerse que estas obras de proteccidn tienen por objeto evitar
la erosién de zonas localizadas mediante obras singulares y partiendo del supuesto de
que no es posible, al menos econdmicamente, eliminar el problema disminuyendo la

velocidad del agua.

Los métodos constructivos que se utilizan no son, en general, de gran
sofisticacion técnica y se basan en el empleo masivo de materiales que se puedan
encontrar in situ; solamente cuando el punto a proteger es una obra costosa, o de gran
importancia desde el punto de vista del servicio publico (puentes, derivaciones, etc.), se
emplean los materiales y técnicas constructivas mas desarrollados y no es raro, en estos

casos, acudir al empleo de pantallas de tablestacas metélicas, pantallas continuas
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construidas mediante empleo de lodos tixotrépicos, pantallas de pilotes secantes, tierra
armada, plasticos especiales o geocompuestos, etc. En el caso mas comdn, es decir,
cuando se trata de proteger una curva donde la velocidad del agua, para caudales
medios, supera a la critica de arrastre del material de la margen, los métodos de
proteccién normalmente utilizados consisten en mascaras superficiales y en espigones.
El caracter de obras puntuales que tienen este tipo de actividades las convierte,
generalmente, en poco agresivas hacia el ambiente y de pequefia influencia sobre los

ecosistemas del rio.

Encauzamientos

Riberas artificiales, bordas naturales mejorados y diques.

Aumentan la capacidad del canal y mantienen toda el agua dentro del mismo, con la
excepcion de las crecientes que sean extraordinariamente altas. Sin embargo, al igual
que las medidas de mejoramiento de los canales, estas estructuras tienden a transferir el
problema a las areas situadas aguas abajo, y éstas, a su vez, sufren también, o es
necesario invertir fondos puablicos para implementar las medidas urgentes a fin de
controlar las inundaciones en esas areas. Los diques que se construyen en el terreno
aluvial, con el proposito de excluir el agua de ciertas areas, intervienen en la hidrologia

del area, y pueden tener impactos en el habitat y el movimiento de la fauna y el ganado.

Las depresiones para desbordamiento, usualmente, son pantanos entre los riberos
del rio y los costados del valle. Asimismo, es posible construir depresiones artificiales
para las aguas. Las depresiones de detencién o embalses pequefios se emplean, a
menudo, cerca de las areas urbanas, para interceptar y recolectar el flujo antes de que
llegue al rio; también son efectivos para reducir los caudales picos. Las depresiones
tienen un efecto positivo en cuanto al reabastecimiento de los acuiferos, y permiten que
se asienten los sedimentos suspendidos, que, de otra manera, fluirian hacia el canal. Sin

embargo, pueden convertirse en habitats para los vectores de las enfermedades.
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Se entiende por encauzamiento el conjunto de obras que se precisan para fijar, en limites
predeterminados, el cauce de un rio con objeto de que la seccion transversal y la
pendiente longitudinal resultantes permitan el paso de un caudal maximo, que se
denomina caudal de proyecto. Se trata de conseguir una seccion transversal de
dimensiones relativamente reducidas en la que, sin embargo, la disminuciéon de la
rugosidad por una parte “utilizando materiales, como el hormigén, que producen menos
rozamiento que los naturales” y el incremento de la pendiente longitudinal por otra
incrementan la capacidad del rio para transportar agua. Aungue este es el fundamento
teodrico de todas las soluciones de encauzamiento existen diferencias importantes entre

las canalizaciones, por una parte, y los diques longitudinales, por otra.

Se entiende por canalizacién de un tramo de rio la ejecucion de una serie de
obras “generalmente muros longitudinales” que delimitan la seccioén transversal del
cauce en espacios relativamente reducidos; pueden ir acompafiadas, 0 no, por otras de
proteccion localizada “mascaras, refuerzos, espigones, etc.” que garanticen la estabilidad
del cauce y consigan, frecuentemente mediante la profundizacion del lecho, una mayor
capacidad de transporte durante las avenidas. Este tipo de obras se suele hacer para
encauzar los rios a su paso por las poblaciones, especialmente cuando éstas han crecido
tanto a lo largo y ancho de sus margenes que no es posible ampliar la seccion natural de
los cauces debido al enorme valor que han adquirido los terrenos. En la figura N° 5.2 se
puede visualizar la canalizacién del rio Nervion en Llodio, que se proyectd para un

caudal de 500 m%/s, correspondiente a 100 afios de periodo de retorno.

Al analizar el efecto de este tipo de obras sobre el equilibrio y la evolucién del
cauce debe tenerse en cuenta que el estrechamiento del cauce natural aumenta la
capacidad de transporte de sedimentos, porque se aumenta la velocidad, y, en
consecuencia, el efecto inicial serd una erosién ligera en el tramo canalizado, que esta
protegido, y mas fuerte aguas abajo, contra una sedimentacion aguas arriba;

posteriormente, cuando se estabilice el cauce, la pendiente longitudinal del rio sera la
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misma aguas arriba y mas suave que la anterior en el tramo en cuestion pero, en ambos
casos, el lecho estard méas bajo que el inicial; el efecto aguas abajo se difuminaré en una

distancia mucho menor.

Figura N° 5.2: Canalizacion del rio Nervion en Llodio.

La intercalacion de un tramo absolutamente artificial en el discurrir del rio no
cabe duda de que afecta a los ecosistemas naturales, por lo que cuando sea necesario
utilizar una solucion de este tipo deberan analizarse las repercusiones globales y tratar de
encontrar procedimientos que disminuyan los efectos y, en su caso, compensar los
negativos mediante acciones complementarias en otros tramos del rio. EI hecho de que
los tramos canalizados atraviesen las ciudades aconseja prever los procedimientos
mediante los cuales, en circunstancias hidrolégicas normales, el cauce esté siempre
ocupado por el agua, ya que produce un efecto de lamina de agua de gran valor

paisajistico ““e incluso recreativo” en una ciudad.

Los diques longitudinales son una variedad de encauzamiento constituido por

diques “generalmente de altura relativamente reducida”, suficientemente alejados del
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cauce principal, que permiten aumentar el nivel de las aguas por encima del que
alcanzarian en condiciones naturales, de forma que se incrementa el calado de la seccion
y, en definitiva, la capacidad de desaglie; se restringe asi, simultdneamente, la
inundacion a la zona comprendida entre los diques sin que la crecida afecte a las
propiedades limitrofes. En nuestro pais acompafian muchas veces a las canalizaciones de
fabrica y las complementan cuando los caudales de avenida superan el maximo que
aquéllas pueden transportar. Debe tenerse en cuenta, sin embargo, que esta solucién
agrava de manera sustancial los problemas del drenaje normal de la cuenca adyacente
“impedido por los diques” hacia su colector natural, que es el rio, por lo que exige la
construccion de un sistema que lo resuelva, que puede estar basado en estaciones de

bombeo, canales de desvio, embalses temporales y diques en los tributarios.

Un aspecto muy importante “que debe tenerse muy en cuenta con este tipo de
solucion” es que en el caso de que fallen los diques, o se produzca una inundacidén
superior a la prevista, se pueden generar enormes peligros a las personas y dafios a las
propiedades colindantes debido, respectivamente, al ambiente de seguridad absoluta que
se crea instintivamente entre las poblaciones riberefias protegidas y a la construccién
adyacente de instalaciones muy costosas. El problema de la determinacion del caudal
maximo que se pretende desaguar “el llamado caudal de proyecto”, y en definitiva del
grado de proteccion que se consiga, es fundamental cuando se utiliza este tipo de
solucion, debido a la enorme repercusion que tiene sobre el coste total un pequefio
aumento de la altura de los diques, puesto que afecta, normalmente, a muy grandes
longitudes y puede suponer un porcentaje muy elevado del coste de construccién de las
obras.

255



Figura N° 5.3: Encauzamiento del rio Segura a su paso por la Vega Baja.

La repercusion sobre los costes de las obras de la magnitud del caudal de
proyecto fue un tema que se analiz6 detenidamente durante la redaccion del proyecto de
encauzamiento del rio Segura entre la Contraparada y Guardamar. Se contemplaron
diversos escenarios, definidos por avenidas con diferentes periodos de retorno y varias
hipotesis relativas al elenco de estructuras de laminacion previstas en el Plan General de
Defensas; después de un detenido analisis de la problematica asi concretada se decidid
proyectar un encauzamiento con una capacidad de 400 m®/s, asociado a un periodo de
retorno de 50 afios, por cuanto caudales superiores significaban costes absolutamente
imposibles de asumir, debido a su repercusion sobre la cirugia urbanistica que
implicaban. En todo caso, la complejidad del sistema de defensas del rio Segura permite
una serie de maniobras y proporciona un preconocimiento de datos basicos que
disminuyen de manera drastica los dafios potenciales para caudales superiores a los
citados 400 m*/s.
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La proximidad inmediata de los diques longitudinales a las propiedades que
pretenden proteger “y el hecho de que muchas veces en las que se elige esta solucion el
nivel del agua en avenidas es superior al de la plana aluvial” implica, en caso de fallo,
unos dafos enormes e incluso un grave peligro para las vidas humanas; esta
consideracion aconseja que este tipo de obra se proyecte siempre con amplios
coeficientes de seguridad. La solucion de diques longitudinales puede utilizarse con
éxito, sin embargo, en zonas ain no muy pobladas si se construyen de forma que no
afecten a la evolucién del régimen y curso del rio, situdndolos sobre lo que se suele
denominar "cinturén de meandros” y que, en realidad, son las curvas exteriores paralelas

a las envolventes de aquéllos.

Este emplazamiento de los diques, ademéas de no afectar al régimen hidraulico
del rio, tiene la ventaja adicional de que tales diques pueden ser de mucha menor altura
por cuanto la seccion transversal comprendida entre ellos es mucho mayor; por otra
parte, los terrenos internos se pueden utilizar para actividades secundarias “cultivos
estacionales, pastoreo, ocio, etc.” fuera de la temporada sujeta a inundaciones cuando,
como ocurre muchas veces, son estacionales; preservan, ademas, una gran zona del
acoso de las construcciones urbanisticas. Debe tenerse en cuenta, sin embargo, que los
sedimentos que durante las inundaciones se depositaban en toda la plana aluvial,
fertilizandola en muchos casos, quedaran ahora localizados en el drea mucho menos

extensa protegida por los diques.

Cauces de emergencia Yy trasvases

En muchas ciudades que precisan proteccion contra las inundaciones es muy
frecuente que la situacion urbanistica sea tal que ya no es posible, desde un punto de
vista econdmico, conseguir, con ningun tipo de encauzamiento u obras de regulacion, el
paso de la crecida por el cauce antiguo; por ello es preciso habilitar uno nuevo que
contornee la ciudad y transporte parte o todos los caudales. Lo normal en estos casos es

que la solucion méas econdémica y adecuada para mejorar la calidad de vida en la ciudad
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sea dejar el cauce existente para que circulen los caudales normales y hacer circular las
crecidas por uno nuevo en el que se permitan, en precario pero fuera de la temporada de

avenidas, actividades agricolas estacionales y/o deportivas.

Cuando la solucion es contornear la ciudad no debe olvidarse que los caudales
derivados vuelven, aguas abajo, al rio existente, por lo que debe asegurarse mediante los
modelos necesarios “fisicos 0 matematicos” que el remanso que se produce hacia aguas
arriba desde el punto de confluencia no afectara a los tramos que se pretende proteger. Si
no existe un antiguo ramal del rio, o una depresion, y es preciso construir un nuevo
cauce, suele ser mas econémico y aconsejable, cuando es factible, utilizar soluciones de
seccion transversal de gran anchura y sin excavacion “es decir, a base de diques
longitudinales”, que excavar para obtener el necesario cauce. En todo caso, la solucion
exige la construccién de una estructura de control que limite, o anule, el caudal maximo
que ha de circular por el cauce antiguo y permita derivar al nuevo cauce los caudales

previstos.

Esta solucion se utiliza también con cierta frecuencia en las zonas finales de los
rios, en cuyas margenes se suelen acumular industrias, poblaciones e incluso zonas
portuarias; en estos casos, la solucion casi siempre consiste en construir un nuevo cauce

para el caudal maximo previsto y abandonar practicamente el antiguo.

Cuando se sustituye completamente el cauce es frecuente que se incremente la
longitud respecto a la del rio actual, por lo que, puesto que la cota del punto de
confluencia con el mar debe ser la misma, se produce una disminucion de la pendiente
longitudinal que implica una menor capacidad de transporte de sedimentos; es preciso
entonces tomar las medidas oportunas, en relacion con la seccion transversal, para evitar
la elevacion del perfil longitudinal del rio aguas arriba del punto en el que se ha

realizado la desviacion.
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Los trasvases pueden considerarse como cauces de emergencia y, en general,
tienen la misma problematica que éstos con la Unica diferencia de que su punto de
destino es otro rio cuyas caracteristicas hidraulicas sera preciso analizar también; no es
una solucién frecuente a menos que se trate de zonas muy planas con rios muy
préximos, donde los canales de trasvase puedan servir en ambas direcciones, de forma
que sea posible derivar aguas de uno a otro, segun convenga en cada caso, en funcion de
la cuenca en la que se ha generado la inundacion. EI empleo de esta alternativa exige que
los rios, ademas de discurrir a distancias relativamente proximas, tengan regimenes
hidroldgicos tales que no faciliten la presentacion de avenidas simultaneas o, al menos,
que sus hidrogramas estén desplazados en el tiempo y permitan manipular los caudales y
enviarlos al cauce mas adecuado en cada momento. No son obras muy frecuentes para

estas herramientas de lucha contra las inundaciones.

Cauces de alivio

También llamados desvios de caudales altos o vertederos, son canales de desvio
naturales o artificiales, o conductos que envian las aguas fuera de los centros urbanos, o
areas pobladas de alta densidad. Mas abajo, el agua puede ser devuelta al rio, donde se
origino. Las estructuras para controlar las inundaciones son costosas. Ademas, dan un
sentido falso de seguridad, porque la agente piensa que se ha eliminado el riesgo de
inundacion, en vez de sélo reducirlo. Esto les puede estimular a que aumenten el
desarrollo de los terrenos aluviales, causando resultados desastrosos en el caso de una
creciente inusitadamente alta, o la falla de las estructuras de control. Cada estructura de
proteccion se calcula para un determinado caudal, que corresponde a un tiempo medio
de retorno. Ademas de los impactos de las estructuras en el medio ambiente, se deben
considerar los factores ambientales que influyen en el control de las inundaciones. Las
infraestructuras u otras obras en el terreno aluvial, no solamente significan riesgos para
la gente de alli mismo (dependiendo de su vulnerabilidad), sino que aumentan el riesgo

para los vecinos y las otras personas que viven en las comunidades aguas abajo. Los
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edificios, por ejemplo, al obstruir el flujo del agua, pueden aumentar la altura y la
velocidad de la inundacion, reducir la capacidad de almacenamiento del terreno aluvial,

y aumentar el caudal.

Los eventos naturales, como los incendios, ventarrones, o cambios de rumbo del
rio, influyen en las inundaciones. Las actividades humanas en la cuenca hidrogréfica,
como la talla de los arboles o el desbroce para agricultura, en general, aumentan el flujo,
al igual que el labrado de los terrenos inclinados sin implementar las terrazas adecuadas,
o el surcado en contorno. Al impermeabilizar el terreno de la cuenca hidrogréafica y de la
zona aluvial, se aumentard el caudal y el volumen de las avenidas; al instalar los
sistemas de alcantarillado para tormentas, se aumentard el flujo; al instalar los sistemas
de alcantarillado para tormentas, se aumentara la cantidad y velocidad del ingreso de las

aguas lluvias al sistema del rio.

5.2 Criterios de Seleccidon Para el Disefio de Obras de Proteccion.

Efectuado el analisis correspondiente y habiendose comprobado la existencia de
las Inundaciones para los sectores que estan en nuestra area de estudio, se plantean
algunas alternativas técnicas de solucion a los problemas estudiados, sefialando sus
Ventajas y Desventajas, lo cual aun dado un estudio Hidroldgico e Hidraulico para cada
una de las colonias seleccionadas en el Capitulo 1V, se dara una pauta para recomendar
que Obra de Proteccion se considerard para cada una de ellas la cual se considere

técnicamente mas viable.

Hay que hacer notar, que tal como so expreso en los alcances de este trabajo, el
analisis solo llegara a presentar una propuesta de solucion técnicamente para los
problemas de Inundacion, que para lo cual se Disefiaran Obras que Mitiguen este

problema, tomando como criterios de seleccion el hecho de que la obra a proponer sea
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razonablemente viable segln las caracteristicas que presente cada Estructura a Disefiar,
en el cual se llegara a una posible solucion para la misma. Existen varias formas de
enfocar y resolver cada problema especifico y la metodologia que se requiere emplear

dependeréa de unas series de factores y variables.

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

para disminuir o eliminar el Riesgo para los problemas de Inundacién:

Estructuras de Contencién o Proteccion.

Las estructuras de contencion o proteccién son obras civiles construidas con la
finalidad de proveer estabilidad contra la rotura de macizos de tierra 0 roca. Son
estructuras que proveen soporte a estos macizos y evitan el deslizamiento causado por su
peso propio o por cargas externas. Ejemplos tipicos de estructuras de contencion son los
muros de contencion, Estructura de Suelo Reforzado y las estructuras ancladas. Aunque
la geometria, el proceso constructivo y los materiales utilizados en las estructuras citadas
sean muy diferentes entre si, todas ellas son construidas para contener la posible rotura

del macizo, soportando las presiones laterales ejercidas por este.

El analisis de una estructura de contencion consiste en el andlisis del equilibrio
del conjunto formado por el macizo de suelo y la propia estructura. Este equilibrio es
afectado por las caracteristicas de resistencia, deformabilidad, permeabilidad y por el
peso propio de esos dos elementos, ademas de las condiciones que rigen la interaccion
entre ellos. Estas condiciones tornan el sistema bastante complejo y hay, por tanto, la

necesidad de adoptar modelos tedricos simplificados que tornen el andlisis posible.
Estos modelos deben tener en cuenta las caracteristicas de los materiales que

influyen en el comportamiento global, ademas de la geometria y las condiciones locales.

Del lado del muro deben ser considerados su peso propio, resistencia, deformabilidad y
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geometria. Aparte de eso, son necesarios datos sobre las condiciones de drenaje local y
cargas externas aplicadas sobre el suelo. Del lado de la estructura deben ser
considerados su geometria, material empleado y sistema constructivo adoptado.
Finalmente, del punto de vista de la interaccion, deben ser consideradas en el analisis las
caracteristicas de las interfaces entre el suelo y la estructura, ademas de la secuencia

constructiva.

Este es el caso tipico de muro de contencion analizado en los textos de mecanica
de suelos y fundaciones. Se supone que el suelo es homogéneo y se genera una presion

de tierras de acuerdo a las teorias de Rankine o Coulomb y la fuerza activa tiene una

distribucién de presiones en forma triangular.

Tipos de Estructura de Contencion.
Existen varios tipos generales de estructura, y cada una de ellas tiene un sistema
diferente de transmitir las cargas.

» Estructuras a Gravedad.

» Estructura en Suelo Reforzado.

» Estructuras Ancladas.

» Estructuras Enterradas.

P Revestimiento de Talud.
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1. Muros Masivos Rigidos.

Son estructuras rigidas, generalmente de concreto, las cuales no permiten

deformaciones importantes sin romperse. Se apoyan sobre suelos competentes para

transmitir fuerzas de su cimentacion al cuerpo del muro y de esta forma generar fuerzas

de contencion.

Subdren

Cencreto Armado

Concrete Simple

Cantos
Embebldos
en Concrefo

Concrete Clclopes

Figura N° 5.1: Esquema de Muros Rigidos

Cuadro N°5.1: Ventajas y Desventajas de los Diversos Tipos de Muro Rigido.

| Muro Ventajas Desventajas |
Concreto Los muro de concreto armado pueden || Requieren de buen piso de cimentacion.
Armado emplearse en alturas grandes (superiores a || Son antiecondmicos en alturas muy
diez metros), previo a su disefio estructural y || grandes y  requieren  formaletas
estabilidad. Se utilizan métodos || especiales. Su poco peso los hace
convencionales de construccion, en los cuales || inefectivos en muchos casos de
la mayoria de los maestros de construccion || estabilizacion de deslizamientos de
tienen experiencia. masas grandes de suelo.
Concreto Relativamente simples de construir y || Se requiere una muy buena fundacién y
Simple mantener, pueden construirse en curvas y en || no permite deformaciones importantes,
diferentes formas para propositos || se necesita cantidades de concreto y un
arquitectdnicos y pueden colocarse enchapes || tiempo de curado, antes de que puedan
para su apariencia exterior. trabajar efectivamente. Generalmente
son antiecondémicos para alturas de mas
de tres metros.
Concreto Similares a de concreto simple. Utilizan || El concreto ciclépeo (cantos de roca) no
Cicldépeo blogues o cantos de roca como material || pueden soportar esfuerzos de deflexion
embebido, disminuyendo los volimenes de || grandes.
concreto.
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2. Muros Masivos Flexibles

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

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

rompa su estructura.

[

{
Geotextll N

N Mallas Metallcas
i, Llenos de Canfos

Trovesofos

Relleno
de Suelo

Largueros
Prefobricodos

Criba

Gaviones

Amarres de
soga de
‘Pol':propl_l_ono

Liantos
Rellencs
de Sualo

Liantas

Figura N° 5.2: Esquema de Muros Flexibles

Cuadro N°5.2: Ventajas y Desventajas de los Diversos Tipos de Muro Flexible.

| Muro || Ventajas | Desventajas
Gaviones Dichas estructuras son  extremamente || Las mallas de acero galvanizado se
ventajosas, del punto de vista técnico y || corroen facilmente en ambientes cidos,
econdmico, en la construccion de estructuras || por ejemplo, en suelos residuales de
de contencion a gravedad, ya que poseen un || granitos se requiere cantos o bloques de
conjunto de caracteristicas funcionales || roca, los cuales no necesariamente estan
inexistente en otros tipos de estructuras. disponibles en todos los sitios
Criba Simple de construir y mantener. Utiliza el || Se requiere material granular,
suelo en la mayor parte de su volumen. || autodrenante. Puede ser costoso cuando
Utiliza elementos prefabricados los cuales || se construye un solo muro por la
permiten un mejor control de calidad. necesidad de prefabricar los elementos
de concreto armado. Generalmente no
funciona en alturas superiores a siete
metros.
Llantas Son faciles de construir y ayudan en el || No existe procedimientos confiables de
(Neusol) reciclaje de los elementos utilizados. disefio y su vida Util no es conocida.
Piedra  — || Son faciles de construir y econémicos cuando || Requieren de la utilizacién de bloques o
Pedraplén hay piedra disponible. cantos de tamafio relativamente grandes.
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Tierra Reforzada

Las estructuras de tierra reforzada son terraplenes donde el suelo es su principal

componente; y dentro de este, en el proceso de compactacion, se colocan elementos de

refuerzo para aumentar su resistencia a la tension y al cortante. Internamente deben su

resistencia principalmente, al refuerzo y externamente actan como estructuras masivas

por gravedad. Son féciles de construir. Utilizan el suelo como su principal componente.

Puede adaptarse facilmente a la topografia. Permite construirse sobre fundaciones

débiles, tolera asentamientos diferenciales y puede demolerse o repararse facilmente,

pero se requiere espacio disponible superior al de cualquier otra estructura de

contencion.
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Figura N° 5.3: Esquema de Estructuras de Tierra Reforzada.

Cuadro N°5.3: Ventajas y Desventajas de los Diversos Tipos de Tierra Reforzada.

| Muro || Ventajas | Desventajas
Refuerzo Los refuerzos le dan rigidez al terraplény los || Las zonas de refuerzo requieren
con tiras || prefabricados de concreto en su cara de || proteccion especial contra la corrosion.
metalicas. fachada los hace presentables y decorativos. || Se requieren caracteristicas especiales en
Existen empresas especializadas a su || relleno utilizado con los elementos d
construccion. refuerzo. Algunos tipos de muro de
tierra armada estdn cubiertos por
patentes.
Refuerzo Son generalmente muy econémicos y faciles || Son muy flexibles y se deforman
con de construir. facilmente. Las capas de Geotextil se
Geotextil. pueden convertir en superficies de
debilidad para deslizamientos. El
Geotextil se descompone con la luz
solar.
Refuerzo La malla le da cierta rigidez al terraplén y las || Dependiendo del material constructivo la
con malla. capas no constituyen superficies de debilidad. || malla puede descomponerse o corroerse.

El efecto de anclaje es mejor.
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4. Estructuras Ancladas

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

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

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

pueden ser cementados simplemente sin colocarles carga activa.

Parnos

Muros Anclados

Nalling

Figura N° 5.4: Esquema de estructuras Ancladas

Cuadro N°5.4: Ventajas y Desventajas de los Diversos Tipos de Estructura Anclada.

| Muro || Ventajas | Desventajas
Anclajes vy || Permiten la estabilizacion de bloques || Pueden sufrir corrosion.
Pernos individuales o puntos especificos dentro de
Individuales || un macizo de roca.
Muros Se pueden construir en forma progresiva || Los elementos de refuerzo pueden sufrir
Anclados hacia abajo, a medida que se avanza con el || corrosion en ambiente acido. Se puede
proceso de excavacion. Permiten excavar || requerir un mantenimiento permanente
junto a edificios o estructuras. Permiten || (tensionamineto). Con frecuencia se
alturas considerables. roban las tuercas y elementos de anclaje,
para su construccion se puede requerir el
permiso del vecino. Su construccion es
muy costosa.
Mailing o Muy eficiente como elemento de refuerzo en || Generalmente se requiere una cantidad
Pilatillos materiales fracturados o sueltos. grande de pilotillos para estabilizar un
tipo raiz talud especifico lo cual loa hace
(rootpiles) COSt0s0S.

266




5. Estructuras Enterradas

Son estructuras esbeltas, las cuales generalmente trabajan empotradas en su punta

inferior. Internamente estan sometidas a esfuerzos de flexion y cortante.

R R

Tablestccos

Plias o Calsons

Pllotes

Figura N° 5.5: Esquema de Estructuras Enterradas.

Cuadro N°5.5: Ventajas y Desventajas de los Diversos Tipos de Estructura Enterrada.

| Muro || Ventajas | Desventajas

Tablestaca. Su construccion es rapida y no requiere cortes || No se puede construir en sitios con
previos. Son de facil construccion junto a los || presencia de roca o0 cantos. Su

cuerpos de agua o rio. construccién es muy costosa.
Pilotes. Se puede construir rapidamente. Se puede requerir un nimero grande de
pilotes para estabilizar un deslizamiento.
Pilas o No se requiere cortar el talud antes de || Se requiere profundizar muy por debajo
Caissons construirlo. Se utilizan sistemas || del pie de la excavacion. Su costo es
convencionales de construccion. Pueden || generalmente  muy elevado. La

construirse en sitios de dificil acceso. Varios
caissons pueden ser construidos
simultaneamente.

excavacion puede requerir control del
nivel freatico. Debe tenerse especial
cuidado en las excavaciones para evitar
accidentes.
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6. Revestimientos de Talud.

La solucion para los cursos de agua canalizados consiste en definir un tipo de
proteccion que mas se adapte a las condiciones locales, no solamente en cuanto a la
resistencia a la accién del flujo, sino también en cuanto a la resistencia a las
deformaciones del suelo de base, atendiendo a las condicionantes ambientales, rugosidad
resultante, facilidad de ejecucion, ademas del costo final de la obra.

Las obras de proteccion para los cursos de agua natural o artificial pueden ser de tres
tipos: Proteccion continua o directa, revestimiento con materiales mas resistentes que los

naturales;

Proteccidn discontinua o indirecta, a través de espigones que alejan el flujo de la
margen, generando entre si &reas de baja velocidad. A pesar de no haber sido eliminada
la accion de las olas sobre las méargenes, el material erosionado e inestabilizado por las

olas permanece en el lugar, debido a las velocidades menores;

Obras de sustentacion, son verdaderas estructuras de contencion, practicamente
verticales, que tienen la funcién de soportar los esfuerzos de los terrenos riberefios y

resistir la accion del flujo y de las olas.

La solucidn para los tipos de Inundacion consiste en definir un tipo de proteccion
que mas se adapte a las condiciones locales, no solamente en cuanto a la resistencia a la
accion del flujo, sino también en cuanto a la resistencia a las deformaciones del suelo de
base, atendiendo a las condicionantes ambientales, rugosidad resultante, facilidad de

ejecucion, ademas del costo final de la obra.
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5.3 Seleccion del Tipo de Estructura de Contencion.

Los siguientes factores deben tenerse en cuenta para seleccionar el tipo de muro de

contencion:
a. Localizacién del muro de contencidn propuesto, su posicion relativa con relacién
a otras estructuras y la cantidad de espacio disponible.
b. Altura de la estructura propuesta y topografia resultante.
c. Condiciones del terreno y agua freatica.

d. Cantidad de movimiento del terreno aceptable durante la construccion y la vida
util de la estructura, y el efecto de este movimiento en muros vecinos, estructuras

0 servicios.
e. Disponibilidad de materiales.
f. Tiempo disponible para la construccion.
g. Apariencia.

h. Vida atil y mantenimiento.

Es dificil definir cuales son las soluciones mas adecuadas, siendo que en cada caso
es necesario conocer las exigencias de permeabilidad o impermeabilidad, robustez,

flexibilidad, rugosidad, durabilidad y economia.
Por lo que se realizo en base a caracteristicas funcionales de las estructuras

anteriormente descritas, la cual nos permitié evaluar todas aquellas que se consideran

practicas para la zona.
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Los criterios que se han tomado de base para seleccion son los siguientes:

© N o o b~ w PP

Capacidad para Soportar Deflexion
Profundidad de Fundacion.

Interaccion con la Fauna

Interaccion con la Flora

Necesidad de Mano de Obra Calificada
Efecto en el Nivel Freatico.

Sustitucion y estabilizacion del Suelo.
Velocidad de Flujo

Tabla N° 5.1: Capacidad para Soportar Deflexion
(Rango de Valores Asignados).

Descripcion Puntaje
Soporta 10.0
No Soporta 0.0
Tabla N° 5.2: Fundacidén Profunda
(Rango de Valores Asignados).
Descripcion Puntaje
Es Necesario 0.0
No es Necesario 10.0




Tabla N° 5.3: Interaccion con la Fauna

(Rango de Valores Asignados).

Descripcion Puntaje
Mala 0.0
Buena 6.0

Tabla N° 5.4: Interaccion con la Flora
(Rango de Valores Asignados).

Descripcion Puntaje
Mala 0.0
Buena 8.0

Tabla N° 5.5: Necesidad de Mano de Obra Calificada.
(Rango de Valores Asignados).

Descripcion Puntaje
Si 0.0
No 10.0
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Tabla N° 5.6: Efectos en el Nivel Freatico.

(Rango de Valores Asignados).

Descripcion Puntaje
Impermeable 0.0
Permeable 10.0

Tabla N° 5.7: Sustitucién y Estabilizacion de Suelo.
(Rango de Valores Asignados).

Descripcion Puntaje
Si 0.0
No 10.0

Tabla N° 5.8: Velocidad de Flujo.
(Rango de Valores Asignados).

Descripcion Puntaje
Menos de 3 m/s 0.0
Mas de 3 m/s 10.0
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Tabla N° 5.9: Puntajes Asignados.

L=] © 2 o
g 2 @
; = =3 2 g = =
Tipo de g z 2 " S E ‘ ”
Estructura Z h 3 % 2 B E § ° §
8 2 s 5 sslez e |2 |2
2 £ g g legleEls |E L5
. = E 3] O é (g 1] = ]
Parametros C.JS 3 g P =
De Evaluacion. J ©
Capacidad para 0.0 0.0 0.0 | 10.0 | 10.0 { 10.0 § 10.0 | 10.0 | 10.0

Soportar Deflexion

Profundidad de

Fundacién

Interaceciéon con la Fauna | 6.0 6.0 6.0 6.0 0.0 0.0 6.0 6.0 6.0

o
o
=
o
o
o

10.0 § 10.0 | 10.0 § 10.0 | 10.0 0.0

Interaccion con la Flora 0.0 0.0 0.0 6.0 6.0 6.0 0.0 6.0 6.0

Necesidad de Mano de 0.0 0.0 0.0 10.0 | 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Obra Calificada

Efecto en el Nivel 0.0 0.0 0.0 10.0 | 10.0 | 10.0 § 0.0 10.0 0.0
Freatico
Sustitucion y 0.0 0.0 0.0 10.0 | 10.0 § 0.0 0.0 10.0 10.0

estabilizacion del Suelo

Velocidad de Flujo 10.0 | 10.0 | 10.0 | 10.0 § 0.0 | 0.0 § 10.0 | 0.0 10.0

TOTALES 16.0 | 16.0 | 16.0 | 72.0 | 46.0 | 30.0 § 27.0

o
Lo
]

42.0

De acuerdo a la puntuacién mayor obtenida que es de 72.00, la Estructura a utilizar
para nuestro disefio de Obra de Proteccion serd el muro de Gavion Caja con Colchon
Reno, ya que este cumplié con las mejores caracteristicas segun los criterios antes

mencionados.
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5.4 Gaviones Para Proyectos Hidraulicos.

Antecedentes.

Los Gaviones es una técnica sencilla para hacer estructuras hidraulicas de bajo
costo y larga duracion en los paises en desarrollo. Desde el siglo XVI, los Ingenieros
utilizaban en Europa unas cestas de mimbre rellenas de tierra denominadas por sus
inventores lItalianos Gabbioni, o "Jaulas Grandes" para fortificar los emplazamientos
militares y reforzar las orillas de los Rios. Hoy, el Servicio de Recursos, Fomento y
Aprovechamiento de Aguas (AGLW) del Departamento de Agricultura de la FAO esta
promoviendo la misma tecnologia sencilla los "Gaviones" para utilizarlos como bloques
de construccion en las estructuras hidraulicas de bajo costo y larga duracién en los
paises en desarrollo.

Tipos de Gaviones

Colchon Reno.

A. Caracteristicas.
El colchdn Reno es una estructura metalica, en forma de paralelepipedo, de gran area

y pequefio espesor, desarrollados especialmente para actuar como revestimiento.

Base, paredes laterales, diafragmas de doble pared y paredes de las extremidades son
formadas a partir de un Gnico pafio en malla hexagonal a doble torsién. La tapa también
es fabricada con un Unico pafio de malla y es suministrada por separador Las aristas de
los paneles de malla son reforzadas con alambres de mayor didametro. Debido al contacto
constante con el agua son fabricados en alambres con revestimiento pesado de zinc y

proteccion adicional en material plastico (ver Figura N° 5.6).
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Figura N° 5.4- Elementos constituyentes de los Colchones Reno.
Fuente: Maccaferri

El pafio que forma la base es doblado, durante la produccion, para formar los
diafragmas, uno a cada metro, los cuales dividen el colchén en celdas de
aproximadamente dos metros cuadrados. En obra, el colchon es desdoblado y montado
para que asuma la forma de paralelepipedo. Posteriormente es transportado y ubicado
conforme a lo especificado en el proyecto y debe ser llenado con material pétreo, con
diametro medio nunca inferior a la menor dimension de la malla hexagonal. Son
estructuras flexibles adecuadas para la construccion de obras complementarias tales
como plataformas de deformacion para proteger la base de los muros, canaletas de
drenaje, revestimiento de taludes ademas de su funcién principal, que es actuar como

revestimiento flexible de margenes y fondos de cursos de agua.

La red, en malla hexagonal de doble torsion, es producida con alambres de acero
con bajo contenido de carbono, revestido con una aleacién de zinc, aluminio (5%) y
tierras raras (revestimiento Galfan), que confiere proteccion contra la corrosion. Como
estos elementos trabajan en contacto constante con agua y en ambientes normalmente
agresivos, utilizandose, para la produccién de colchones Reno, la malla producida con
alambre con revestimiento adicional de material plastico, que ofrece una proteccion

definitiva contra la corrosion. Se debe recordar que, aun cuando en la fase de disefio el
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analisis del agua indique que esta no es agresiva, es casi imposible hacer previsiones

sobre cuales seran su calidad después de algunos afos.

B. Dimensiones.
Las dimensiones de los colchones Reno son estandarizadas. Su longitud, siempre
es multiplo de 1 m, varia entre 3 m y 6 m, en cuanto a su ancho es siempre de 2 m. Su
espesor puede variar entre 0,17 m, 0,23 my 0,30 m. A pedido, pueden ser fabricados los

colchones Reno a medidas diferentes de las estandar.

Tabla N°5.10: Dimensiones Estandar de Gaviones Tipo Colchén Reno.

Fuente: Maccaferri.

Colchones Reno®
Dimensiones Estandar
Area [m2] Diafragmas
Largo [m] Ancho [m] Altura [m]
3,00 2,00 0,17 b 2
4,00 2,00 0,17 8 3
5,00 2,00 0,17 10 4
6,00 2,00 0,17 12 5
3,00 2,00 0,23 6 2
4,00 2,00 0,23 8 3
5,00 2,00 0,23 10 4
6,00 2,00 0,23 12 5
3,00 2,00 0,30 6 2
4,00 2,00 0,30 8 3
5,00 2,00 0,30 10 4
6,00 2,00 0,30 12 5

Son estructuras flexibles adecuadas para el revestimiento de margenes y del fondo de los
cursos de agua (ver Figuras N° 5.5, N° 5.6, N° 5.7 y N° 5.8).
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Figura N° 5.5: Canalizacién en colchones Reno. Figura N° 5.6: Integracion Ambiental.
Fuente: Maccaferri. Fuente: Maccaferri.

Figura N° 5.7: Rio Felia - Italia. Figura N° 5.8 Rio Maroglio - Italia.
Fuente: Maccaferri. Fuente: Maccaferri.

Cuando es necesario, los colchones Reno pueden ser montados y llenados en el obrador para su posterior
colocacidn, con el auxilio de equipamientos mecanicos (Ver Figura N° 5.9).

' Figura N° 5.9: Colocacion de colchones Reno
En presencia de agua.
Fuente: Maccaferri.
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Gaviones Caja

A. Caracteristicas.

El gavién tipo caja es una estructura metalica, en forma de paralelepipedo,
producida a partir de un Unico pafio de malla hexagonal de doble torsion, que forma la
base, la tapa y las paredes frontal y trasera. A este pafio base son unidos, durante la
fabricacion, paneles que formaran las dos paredes de las extremidades y los diafragmas
(ver figura N° 5.12).

N\

Diafragma . ) v f
P ). P
¥ WP, » - Bordes
w " ( l :‘ L‘ . P Lateral
*_“Altura 1:]\\ targo

Bordes enrollados

s - Espiral )
mecanicamente AP .

Figura N° 5.10- Elementos constituyentes de los Gaviones Tipo Caja.
Fuente: Maccaferri

Después de retirado del fardo, cada elemento debe ser completamente
desdoblado y montado en obra, asumiendo la forma de un paralelepipedo (Figura N°
5.10). Es posteriormente transportado e instalado, conforme a lo definido en el proyecto

y amarrado, aun vacio, a los gaviones adyacentes.

Debe ser llenado con material pétreo, con diametro medio nunca inferior a la
menor dimension de la malla hexagonal. La red, en malla hexagonal de doble torsién, es
producida con alambres de acero con bajo contenido de carbono, revestidos con una
aleacion de zinc (95%), aluminio (5%) y tierras raras (revestimiento Galfan®), que

confiere proteccion contra la corrosion.
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Cuando estd en contacto con agua, es aconsejable que sea utilizada la malla
producida con alambres con revestimiento adicional de material plastico, que ofrece una

protecciodn definitiva contra la corrosion.

B. Dimensiones.

Las Dimensiones de los gaviones caja son estandarizadas:

+ El largo, siempre maltiplo de 1 m, varia de 1 m a 4 m, con excepcion del gavion de
1,5m.
+ El ancho es siempre de 1 m.

+ El alto puede ser de 0,5m o0 1,0 m.

A pedido, pueden ser fabricados gaviones caja de medidas diferentes de las estandar.

Tabla N° 5.11: Dimensiones estandar de los Gaviones tipo Caja.

Fuente: Maccaferri.

Gaviones Caja con Diafragmas
Dimensiones Estandar
Volumen [m?] | Diafragmas
Largo [m] Ancho [m] Alto [m]
1,50 1,00 0,50 0,75 -
2,00 1,00 0,50 1,00
3,00 1,00 0,50 1,50 2
4,00 1,00 0,50 2,00 3
1,50 1,00 1,00 1,50 -
2,00 1,00 1,00 2,00 1
3,00 1,00 1,00 3,00 2
4,00 1,00 1,00 4,00 3

Son estructuras flexibles adecuadas para la construccion de protecciones discontinuas con
espigones y obras de sostenimiento del tipo muro de contencién (Ver figuras N° 5.11, N°5.12,
N°5.13y N° 5.14).
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Figura N° 5.11: Detalle constructivo Figura N° 5.12: Prueba de carga.
De obra con Gaviones Caja. Realizada por Maccaferri
Fuente: Maccaferri Fuente: Maccaferri

Figura N° 5.13: Bolivia - Detalle de la. Figura N° 5.14: Gavi6n caja siendo
Caracteristica de ser autodrenante. Trasladado con grda.
Fuente: Maccaferri Fuente: Maccaferri.
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5.5 Estructura Proyectada.

Para el control de las Inundaciones se proyectara construir 242.52 mts de
longitud de Muro de Gavion para la Colonia Dolores y 2,215.96 mts de longitud de
Muro de Gavion para las Colonias Jardines del Rio y Carrillo I. Estos Muros seran
construidos segun las Especificaciones Técnicas, ASTM A — 90.

1. Obraen el Cauce de Rio.

Se plantea una limpieza de la arena y todo material que dificulte el flujo del agua.
Modificando asi las secciones transversales en la cual Los materiales removidos seran
utilizados en las secciones donde se necesite relleno, sin embargo el material artificial
(plastico y similar) serén seleccionados y trasladados fuera del &rea donde se realizara el

proyecto.

2. Obra en los Margenes del Rio.

Se propone la construccion de Muro de Gavién tipo gravedad con colchon Reno,
para evitar el socavamiento por infiltracion, dicho muro se construird con material
propio a las especificaciones establecidas segun las Normas de Disefio. La altura del
muro es calculada en funcion a una crecida maxima segun el estudio Hidrulico para un

periodo de retorno de 25 afios segun estudio Hidrologico.

El levantamiento del sistema de defensa requiere de los siguientes puntos de interés:
1. En la alineacion de los muros se han tomado en cuenta las siguientes
consideraciones:
— Trazado de ejes para el Muro de Gavion, procediendo a su replanteo en obra.
— Delimitacion de &reas de corte y relleno de tierra para la conformacion de la
cimentacion.
2. Las dimensiones de los Gaviones se calcularan en funcién de la altura maxima

obtenida del andlisis Hidraulico.
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Especificaciones Técnicas Para Gaviones.
+ Descripcion.

Este consistird en el suministro y colocacion de roca, canastas (Gaviones) de malla
de alambre y colchoneta galvanizada, instalados en el sitio designado de acuerdo con
estas especificaciones y de conformidad con el alineamiento, pendiente, dimensiones y
disposiciones indicadas en los planos u ordenado por el Ingeniero (ver mas detalles en
Anexo 10).

+ Materiales.

Los Gaviones seran suministrados de varias longitudes y alturas. Las longitudes
seran multiplos (2, 3 6 4) de la anchura horizontal. Los Gaviones deberan tener una
anchura uniforme.

Las dimensiones de los Gaviones podran tener una tolerancia de 3% de los tamafios
establecidos por el fabricante. Los Gaviones seran construidos de malla alambre. La
malla sera fabricada de alambre de acero Galvanizado, que tenga un diametro minimo de
2.14 mm. La resistencia a la traccion tendra un margen de 4,140 a 5,860 Kg/cm2
(60,000 a 85,000 Ibr pulg?). El recubrimiento minimo de zinc para el alambre sera de 2.7
gr por 0.929 m? (0.080 onz/pie?) de superficie del alambre no cubierto, segin se

determina por las pruebas efectuadas de acuerdo a la forma ASTM A — 90.

+ Requerimiento para la Construccién.

La malla de alambre se retorcera de tal manera que forme una abertura hexagonal de
tamafio uniforme. La malla sera fabricada de tal manera que tenga la habilidad de resistir
cualquier deformacién o Levantamiento de cualquier torcedura o conexion que forman
la malla cuando se corta una hilada de cualquier tramo de la malla. Los Gaviones seran
fabricados de tal manera que todas sus partes puedan ser ensambladas en el sitio de la

obra, en canastas rectangulares en los tamafios especificados. Los Gaviones seran
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construidos monoliticamente por cada unidad para que la resistencia y flexibilidad en los
puntos de amarre de las diferentes partes sea por los menos igual a las de la malla (ver

proceso constructivo de conchol Reno y Gavion Caja en Anexo 9).

Donde la longitud del Gavion excediese su anchura horizontal, el Gavion se
dividira en secciones cuyas longitudes no excedan al ancho del Gavién. La division se
hara con diafragmas hechos de malla de alambre que tenga las mismas caracteristicas de
la usada para el Gavion. Ademas, el Gavién siempre tendra diafragmas que aseguren la
posicion correcta de la base sin necesidad de sujetadores adicionales. Todos los bordes o
aristas perimetrales de la malla que forma el Gavion, deben ser amarrados y aseguradas
entre si, para que dichos bordes tengan la misma resistencia que todo el conjunto de la

malla.

El alambre usado para el amarre de los bordes (alambre perimetral) tendra un
didmetro no menor de 2.2 mm y llenard los mismos requisitos del alambre de la malla.
El alambre de amarre y conexion sera suministrado en cantidades suficientes para que
puedan asegurar los bordes y diafragmas y ademas, proveer cuatro alambres
antiesadores diagonales en cada seccidn, cuya altura sera de 1/3 a % de la anchura del
Gavion. Este alambre deberd llenar los mismos requisitos del alambre para la malla,
excepto que el calibre podra ser menor hasta 2 numeros.

+ Relleno de Roca.

La roca que se usard dentro de los Gaviones deberd ser tenaz y libre de
intemperizaciones y podra obtenerse de cualquier fuente que sea aprobada por el
Ingeniero. Ninguna roca serd menor de 102 mm (4”) (dimensién minima), ni mayor de
330 mm (13”) (dimension maxima). El material rocoso debe tener una granulometria

razonablemente graduada dentro de los tamafios limite.
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+ Ensamble e Instalacion.

Los Gaviones seran instalados de acuerdo con las recomendaciones del fabricante.
Los Gaviones deben ser colocados sobre una cimentacion pareja. El alineamiento y

niveles finales seran aprobados por el Ingeniero.

Cada unidad de Gavion sera ensamblada por amarre conjunto de todos los bordes
verticales con un embobinado a cada 102 mm (4”). Los Gaviones vacios deberan ser
colocados de acuerdo al alineamiento y niveles mostrados en los planos o como lo
indique el Ingeniero. Los alambres de amarre seran usados para unir entre si las
secciones 0 unidades de Gavidn, en la misma forma descrita para el ensamblaje. Los
alambres atiesadores internos seran espaciados uniformemente y afianzados con

seguridad en cada unidad de la estructura.

Una herramienta para estirar alambre de cercas o una barra de hierro pueden ser
usados para estirar las canastas de alambre o mantenerlas en el alineamiento apropiado.
Los Gaviones seran llenados con la piedra colocada con cuidado manualmente o con
maquina, para mantener el alineamiento sin que se formen embobamientos y con
minimo de huecos. La colocacién alterna de roca y alambre de amarre sera efectuada
hasta que el Gavion esté lleno. Después de que el Gavidn ha sido llenado, la cubierta se
doblara sobre el Gavién hasta que caiga sobre todos los lados y bordes. Después la
cubierta se asegurara a los lados, bordes y diafragmas con alambre de amarre, de la

misma manera descrita anteriormente para el ensamblaje.

+ Métodos de Medicidn.

La cantidad de obra que se pagaré serd el nUmero de metros cubicos de Gaviones

terminados, aceptados y medidos por procesamiento establecido.
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5.6  Subestructura (Obra de Proteccion).
Fuerzas que Actuan Sobre el Muro de Gavion.

Las principales Fuerzas que Actlian en el Gavién son:

= El peso propio del muro ( W ), que actua en el centro de gravedad de la seccion
transversal.

= El empuje del suelo debido al relleno contra el respaldo del muro (Ea), que forma un
angulo normal al mismo.

= La reaccion normal del suelo sobre la base del muro (N).

= La fuerza de friccion que se desarrolla entre el suelo y la base del muro.

= El empuje que el terreno ejerce sobre el frente del muro (Ep)

Fuerzas Debido al Agua:

= Presiones hidrostaticas: son debidas a la acumulacion de agua en el frete o en
respaldo del muro.
= Fuerzas de Filtracion: son debidas al flujo de agua a través del relleno del muro.

= Subpresiones: son las provocadas por el agua retenida en la base del muro.

Otras Fuerzas:

= Fuerzas sismicas, producidas por temblores en la masa del suelo aumentando
momentaneamente el empuje lateral contra el muro.

Procedimiento de Calculo del Muro de Gavién.

Para el calculo del Muro de Gavién se prosigue de la siguiente manera:

1. Seleccionar las Dimensiones tentativas del Gavion.
2. Analizar la estabilidad frente a las fuerzas que lo solicitan tal que cumpla los

requisitos estructurales.
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Se realizan varios tanteos hasta que los resultados sean satisfactorios, modificando
las dimensiones del Gavion. Se determinan las magnitudes de las fuerzas que actdan
sobre el Gavion como: los empujes de tierra (el empuje activo y el empuje pasivo),

empujes dindmicos (sismo), peso propio del muro y peso de la tierra.

Cuando se tienen todas las magnitudes de las fuerzas que actuan sobre la
subestructura se analiza la estabilidad contra; Deslizamiento, Volteo y Capacidad

Soportante del Suelo.

Fuerzas y Presiones que Intervienen en el Muro de Gavién.
Empuje de Tierra.

Las presiones laterales de tierra son las fuerzas producidas por la masa de suelo.
La variacion de la magnitud de la presion lateral de la tierra cambia dependiendo de la
naturaleza de la misma, de sus caracteristicas fisicas de cada tipo de suelo (cohesion,
angulo de friccion interna y peso volumeétrico del suelo), por su peso unitario y por la
altura del relleno. Las presiones laterales ejercidas sobre el Muro se muestran en la
Figura N°5.15.

EMPUJE DE TIERRA SOBRE EL GAVION

Ea: Empuje Activo

Ep: Empuje Pasivo

RELLENO A AGUA
GAVION | ‘

|
-l .

w/
| 2a2.2e%eCu 0" I J Ep
Ea ) { -

HI3

H3 ' | b

FI
N

Figura N° 5.15 Empujes de Tierra Sobre un Muro.
Fuente: Maccaferri
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La Estabilidad de los Gaviones depende del Empuje Pasivo, Empuje Activo Dinamico y
Empuje Activo Estatico, segun la Teoria de Rankine.

Estados “Plasticos” de Equilibrio “Teoria de Rankine” en Suelos Friccionantes (No

Cohesivos).

Considérese un elemento de suelo de altura de situado a una profundidad “Z”, en

el interior de un semiespacio de suelo en “reposo” (es decir sin que se permita ningdn
desplazamiento a partir de un estado natural, que es lo que en lo sucesivo se entendera
por “reposo”); sea la frontera del semiespacio horizontal (Fig. N° 5.16). En tales

condiciones la presion vertical efectiva actuante sobre el elemento.

Si se representa en el diagrama de Mohr él circulo correspondiente al estado de
esfuerzos descritos para el elemento mencionado (Fig. N° 5.17) se tendra un circulo tal

como el 1, que evidentemente no es de falla.

A partir de estas condiciones de esfuerzo en “reposo” se puede llegar a la falla
por dos caminos de interés practico. El primero consistird en disminuir el esfuerzo
horizontal, manteniendo la vertical constante; se llega asi al circulo 2 de falla, con un
esfuerzo principal menor o3 = Kay Z, donde se denomina coeficiente de presion activa
de tierras; ndtese que este esfuerzo corresponde en este circulo a la presion horizontal,
pues, por hipdtesis, el esfuerzo principal mayor correspondiente es yZ o presion vertical

debido al peso del suelo sobreyaciente sobre el elemento.

dz — e P = Kuv?

]

Figura N° 5.16: Esfuerzos actuantes sobre un elemento de suelo en “Reposo’
Fuente: Mecénica de Suelos, Juarez Badillo, tomo 2
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Figura N° 5.17: Estados pléasticos en el diagrama de Morh. (Suelos Friccionantes)
Fuente: Mecanica de Suelos, Juarez Badillo, tomo 2

Donde: y es el peso especifico correspondiente al estado en que se encuentra el medio.

Bajo la presion vertical actuante el elemento de suelo se presiona lateralmente
originandose asi un esfuerzo horizontal, Ph, que, con base a la experiencia, se ha

aceptado como directamente proporcional a Pv.

P, =k, y-Z

La constante de proporcionalidad entre P=y-2 y Pn se denomina coeficiente
de presion de tierra en reposo. El segundo camino para llevar a la falla al elemento en

estudio consistird en tomar el esfuerzo y Z como el principal menor, aumentando por
consiguiente ahora la presion horizontal hasta llegar a un valor K,y Z, tal que él circulo
resultante sea tangente a la linea de falla. El valor K, recibe el nombre de coeficiente de

presidn pasiva de tierras.

Las dos posibilidades anteriores son las unicas de interés practico para llegar a

estados de falla a partir del “reposo”, puesto que respetan el valor y Z de la presion
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vertical, que es una condicion natural del problema, por lo menos en un primer analisis

simplificado.

Para el analisis de Muros se considera el empuje activo de tierras, el cual ocurre
cuando el estribo tiene la tendencia de desplazarse hacia el frente; que para este caso es

la condicidn maés critica.

De acuerdo con Rankine se dira que un suelo esta en estado plastico cuando se
encuentra en estado de falla. Asi, de acuerdo con lo anterior, caben dos estados plasticos
practicos. El que se tiene cuando el esfuerzo horizontal alcanza el valor minimo Kay Z'y
el que ocurre cuando dicha presion llega al valor maximo K; y Z. Estos datos se

denominan respectivamente activo y pasivo.

El Empuje Pasivo ( Ep ) es la resistencia que una masa de suelo opone a su
desplazamiento cuando es solicitada por una fuerza lateral. EI Empuje Activo Estatico (
Ea ) es aquel que produce una accién en el muro debido a la carga gravitacional de la
masa de suelo que es retenida (relleno). EI Empuje Activo Dindmico (Eae) es una carga
adicional que se provoca al muro por efecto de las fuerzas eventuales como los

movimientos sismicos en el suelo.’

El Empuje Activo Dindmico (Eac), que se encuentra en el Art. 40 del
Reglamento de Emergencia de Disefio sismico de El Salvador, se debe tomar en cuenta
que para efectos de disefio del Muro, para que las fuerzas que tienen lugar por efectos de

la aceleracidn en el suelo no provoquen su Inestabilidad. Estas se calcularan asi:

Eon = (3/8)ysH 2('Ahmax) (5.1)

Eov =/ 2)7/3H2(A/max) (5.2)

7 Tomado de Trabajo de Graduacién “Manual de fundaciones de las estructuras segin tipos de suelos y condiciones de terreno”, de
Aguirre Ramirez, Gil Oswaldo.
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Donde:
Epn: Es el Empuje Dinamico Horizontal, que actta a 0.6 H sobre la base del muro.
Epv: Es EI Empuje Dindmico Vertical, que actGa a 0.2 H del talon del muro, y que debe

traducirse en fuerza lateral aplicada a H/3 del muro, asi:
E.. = Epvka (5.3)

Anmax : Es el Coeficiente de Aceleracion Horizontal.

Avmaxi: ES el Coeficiente de Aceleracion Vertical.
Los coeficientes de Aceleracion Horizontal y Vertical, para la zona | como para
la zona 1l son los siguientes:

Cuadro N° 5.6: Coeficientes de aceleracion sismica.

Fuente: Tomada del Norma Técnica para Disefio por Sismo, 1994,

Coeficiente Zona
| 1
Anméx 0.20 0.10
Avmax 0.10 0.05

En la Figura N° 5.20, se indican las fuerzas dindmicas consideradas en el Muro.

FUERZAS DINAMICAS ACTUANTES EN EL GAVION

0.2H'
Pov
PoH=EoH |
H | | 1 H
Eov 1 E
0.6H' P e e P -
| |

H/3 1 | H/3

Figura N° 5.18: Fuerzas Dinamicas Actuantes en el Muro.
Fuente: Maccaferri
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En el estado pléstico activo, (Fig. 5.18) evidentemente se tiene:

Po_oy_ 1 54)

P, o1 N¢

Se ve entonces que:

K,= 1 Tan?(45° — Q) (5.5)
Ng 2

Expresion que da el valor del coeficiente activo de presion de tierras.

Anélogamente, en el estado plastico pasivo se tendra:

LI RV (5.6)

I:)v O-3

Y resulta que:

K, = Ng=Tan?(45° + ‘;) (5.7)

Para el coeficiente pasivo de presion de tierras.

Los dos casos de estados plasticos anteriores parecen tener una correspondencia

con la realidad ingenieril que los hace de interés practico.

Formulas para los Empujes Friccionantes.
Hipotesis Para su Aplicacion.

Si las expresiones para las presiones activa y pasiva, dentro de la teoria de

Rankine, obtenidos para una profundidad Z, se integran a lo largo de la altura H del
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Muro, podran obtenerse los empujes totales correspondientes. EI procedimiento implica
la suposicién de que los estados plasticos respectivos se han desarrollado totalmente en

toda la masa del relleno, es decir, que el muro se ha deformado lo necesario.
Asi, para el estado plastico activo podra escribirse, con base en la ecuacién 5.4

P
w7 (5.8)

"“Ng  Ng

Expresion que da la presion horizontal actuante sobre el Muro a la profundidad z.

En un elemento dz del respaldo del Muro, a la profundidad z, obra el empuje:
1
dE, =~ (y.2.0z
A Ng (r )

Supuesta una dimensién unitaria normal al papel; por lo tanto en la altura H el empuje

total serd:
EAzy(TZ.dz)z1(;/.H2)=1KA7.H2 (5.9)
Ng 3 2N¢g 2 "

La expresion 5.9 da el empuje total activo ejercido por un relleno horizontal contra un

Muro de respaldo vertical.

En forma analoga, para el estado plastico pasivo, a partir de la forma 5.6 se llega al valor

del empuje pasivo total:

B =2 (NgrH?) = (Ko pHY) (5.10)

Valida también para Muros de respaldo vertical y superficial del relleno horizontal.
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5.7

1]
Yp=
Ys=

Base

Ka

K

p

Kp

Disefio de Obra de Proteccion (Muro de Gavidn).

COLONIA GAVION
DOLORES LONGITUDINAL
0504ﬂ .
0.50 +| i 5 PoH
05o—ﬂ — . 5 30
Pow
0.50 [=— .
—"( . 3.53
I.77
5
| : i
1 3.00 ‘ 3.00 |
PARAMETROS Lugar: Colonia Dolores
3241 ° ga= 25.00 ton/m2
2.7 ton/m3 H= 4 m
1.47 ton/m3 C= 0.00 m
250 m h= 0.00 m
2
ysHK,
K, =Tan (45 — g) EA:T—Z.C.H«/Ka
0.30 Ea = 3.55
h?K
2 ¢ _ 7s p
= Tan 2(45 + 5) nE T 2.C.h./Kp
3.31 Ep= 0.00
Elemento AREA Peso (Ton/m) BRAZO (m) | MR (Ton-m/m)
1 1.00 2.70 55 14.85
2 1.50 4.05 5.25 21.26
3 2.00 5.40 5 27.00
4 2.50 6.75 4.75 32.06
oM = 18.90 yMr = 95.18
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2
M= g(ran¢) f= un

n = 042 f= 8.00 Ton/m

Coeficientes de aceleracion sismica

Coeficientes Zona | Zona ll
Ahmax 0.2 0.1
Avmax 0.1 0.05

Fuerzas sismicas:

Pdh::;A—IZAhmax Pdv:;;HzAvmax

Pdh= 1.76 Ton/m Pdv= 1.18 Ton/m

Nota: La carga vertical se transforma en carga horizontal al multiplicar por Ka

Pdvh = (Pdv)(Ka)
Pdvh = 0.36 Ton/m

Momento de Volteo

Mv = (Ea+ Pdvh)(H /3) + (Pdh)(0.60H)

Mv = 9.44 Ton.m/m

Estabilidad del Muro

Efecto Sismica | Gravitacional
Deslizamiento 1.2 15
Volteo 1.2 15
1) DESPLAZAMIENTO
_ (Ep+f)
(Pdh+Pdvh+Ea)
FS = 1.41 VERDADERO
2. VOLTEO
M
FS=_F
Ile
FS = 10.08 VERDADERO
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3. CAPACIDAD DEL SUELO g >aqa

& LK &
\ } \ r [
‘ A 2
| ®
M
=,
WT >/<
Sire<  —
6-e
Usar: q = T><(1+ A=Lx1m.
Si;e> E
6
2-Wy B=1.0m., m
Usar:q= 3-B-m =
L
M=M;-M, —ZW><E
M = 62.11
M
e=—— e= 3.29
WT
L/6 = 0.42
g<ga
q= 6.19 ton/m2 VERDADERO
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COLONIAS

JARDINES Y GAVION
CARRILLO LONGITUDINAL
0,50 —
ulle
0.50 "‘ I~ 5 FDH
0.50 4‘ ~— . £ 30
Ea
FPoyvH
0.50 — 3.53
- \ :
1,77
5
| 3
} 3,00 3.00 ——=
PARAMETROS Lugar: Colonia Carrio y Jardines
a= 31.49 ° ga= 27.00 ton/m2
Yp= 2.7 ton/m3 H= 53 m
ys= 1.47 ton/m3 C= 0.00 m
Base = 6.00 m h= 0.00 m
H?K
K, = Tan 2(45 — ‘125) E, =5 " _2CH/Ka
Ka= 0.31 Ea = 6.48
h?K
_ 2 ¢ _ s p
K, =Tan (45 + ) E, =, - 2.C.h.[Kp
Kp = 3.19 Ep = 0.00
Elemento AREA Peso (Ton/m) | BRAZO (m) MR (Ton-m/m)
1 1.00 2.70 55 14.85
2 1.50 4.05 5.25 21.26
3 2.00 5.40 5 27.00
4 2.50 6.75 4.75 32.06
5 3.00 8.10 4.5 36.45
6 1.80 4.86 3 14.58
M = 31.86 YMr = 146.21

296




4= 2 (Tang)

B 0.41

f= un

f= 13.01

Coeficientes de aceleracion sismica

Coeficientes Zonal Zona ll
Ahmax 0.2 0.1
Avmax 0.1 0.05

Fuerzas sismicas:

PdhzngzAhmax Pdv:;;HzAvmax

Pdh = 3.10 Ton/m Pdv= 2.06 Ton/m

Nota: La carga vertical se transforma en carga horizontal al multiplicar por Ka

Pdvh = (Pdv)(Ka)
Pdvh =

0.65 Ton/m
Momento de Volteo

Mv = (Ea+ Pdvh)(H /3) + (Pdh)(0.60H)

Mv = 22.44 Ton.m/m

Estabilidad del Muro

Efecto

Sismica

Gravitacional

Deslizamiento

1.2

1.5

Volteo

1.2

1.5

1) DESPLAZAMIENTO

_ (Ep+f)
~ (Pdh+ Pdvh+ Ea)

FS= 1.27 VERDADERO
2. VOLTEO
Mg

FS=_*
I\/IV

FS= 6.52 VERDADERO
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3. CAPACIDAD DEL SUELO g >qa

& A 4 & h\\\\\
| [ } 1 r /[ A

‘ K
\ ®
M
e=—.
WT >/< L/6
Si;e< —
W. 6-e
Usar:q= —-x|1x—— A=Lx1m.
1 A ( Lj
Si;e> E
6
2 Wy B=10m., m L e
Usar:q= 3-B-m -
L
|\/|=|\/|R—|\/IV—ZW><E
M = 28.19
M
e=—— e= 0.88
WT
L/6 = 1.00
g<qa
q= 10.01 ton/m2 VERDADERO
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GawacWin 1.0 Pagina 1

Programa licenciado para: MACCAFERRI WEB VERSION EL SALVADOR

Proyecto: DOLORES
Archivo: DOLORES Fecha: 07/08/2007

DATOS INICIALES

Datos sobre el muro
Inclinacion del muro ¢ 0.00 grad. Camada Altura Dista:
Peso esp. de las pledras . 26.48 kN'm* La"rl.no m mnd.
Porosidad de los gaviones . 30.00 % 1 6.00 0.30 2
Gootoxtlenell:empbn : No% 2 250 1.00 3.50
Rmo'""“ friccion : No 3 2.00 1.00 4.00
Raduocion sn e Mook : % 4 150 1.00 4.50
en ‘ 5 1.00 1.00 5.00

Malia y diam. del alamb.: 8x10, 0 2.7 mm CD

—~————————

‘9\\ o e
Datos sobre el suelo del terraplén
Inclinacion del primer trecho . 0.00grad.
Largo del primer trecho . 0.00m
Inclinacion del segundo trecho ) grad.
Peso especifico del suelo . 14,42 kN/m?
Angulo de friccion del suelo 3241 grad.
Cohesion del suelo . 0,00 kN/m*

Camadas adicionales en el terraplén

Camada Altura inicial Inclinacién  Peso especifico  Cohesién  Angulo de friccién
m grad. kN/m? kN/m* grad.

La Maccaferri, no asume responsabiiidad sobre ios disefos y cloulos
prosentados, estos tienon unicaments caracisr informativo y de
sugerencia buscando optimezar of uso de los productos
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GawacWin 1.0
Programa licenciado para- MACCAFERRI WEB VERSION EL SALVADOR

Proyecto: DOLORES
Archivo: DOLORES

Datos sobre la fundacion
Profundidad de la fundacion © 0.00m
Largo horiz. en la fundacién - m
Inclinacion de la de fundacion : 0.00grad.
Peso especifico del suelo : 14,42 kN/m?
Anguio de friccién del suelo . 32.41 grad.
Cohesidn del suelo . 0.00 kN/m*
Presion aceptable en la fundacion . 24518 kN/m?
Nivel del agua - m
- Camada adicional en la fundacion
Camada Profundidad Peso especifico Cohesién
m kN/m?* kN/m?
Datos sobre la napa freatica
Altura inicial m
Inclinacion dei primer trecho grad
Largo del primer trecho m
Inciinacion del segundo trecho grad
Largo del segundo trecho m
Datos sobre las cargas
Cargas distribuidas sobre el terrapién Primer trecho
Segundo trecho
Cargas distribuidas sobre el muro Carga
Linea de carga sobre el terrapién
Carga 1 . kN/m Dist. al tope del muro
Carga 2 - KN/m Dist. al tope del muro
Carga 3 : KN/m Dist. al tope del muro
Linea de carga sobre el muro
Carga : kN/m Dist. al tope del muro
Datos sobre efectos sism
Coeficiente Horizontal : Coeficiente Vertical

La Maccaler, no asume responsabdidad sobre los disefios y cliculos
presentados. estos Senen unicamente caracter informativo y de
SUPENINCIA UBCANDo OptmZar el Uso de los productos
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Fecha: 07/08/2007

Angulo de friccién
grad.

3 333 %;%



GawacWin 1.0

Pagina 3

Programa licenciado para: MACCAFERRI WEB VERSION EL SALVADOR

Proyecto: DOLORES
Archivo; DOLORES

Fecha: 07/09/2007

RESULTADOS DE LOS ANALISIS DE ESTABILIDAD

Empuje Activo y Pasivo

Empuje Activo

Punto de aplicacion con ref. al eje X
Punto de aplicacion con ref, al eje Y
Direccién del empuje con ref, al eje X

Empuje Pasivo

Punto de aplicacion con ref. al eje X
Punto de aplicacion con ref. al eje Y
Direcciéon del empuje con ref. al eje X

Deslizamiento

Fuerza normal en en la base

Punto de aplicacion con ref. al eje X
Punto de aplicacion con ref. al eje Y
Fuerza de corte en la base

Fuerza resistente en la base

Coef. de Seg. Contra el Deslizamiento

Vuelco

Momento Activo
Momento Resistente

Coef. de Seg. Contra el Vuelco

Tensiones Actuantes en la Fundacion

Excentricidad

Tensiéon normal a la izquierda

Tension normal a la derecha

Max. Tension aceptable en la Fundacion
Cuidado!l: La base no es totaimente utilisadal

36.41 kN/m
8.00m
143 m

32.41 grad.

0.00 kN/m
0.00 m
0.00m
0.00 grad.

182.63 kN/m
453 m
0.00m

30.74 kN/m

115.95 kN/m

377

44,06 kN/m xm
B870.57 kN/m xm

19.76

-1.53m
26.90 kN/m?
0.00 kN/m*
245.18 kN/m*

La Maccaferr, no asume responsabiidad sobre los disefios y calculos
presentados, estos tlenen unicamenta caracter informativo y de
sugerencia buscendo optimizar el uso de los productos MACCAFERRI
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GawacWin 1.0

Programa licenciado para: MACCAFERR!I WEB VERSION EL SALVADOR

Proyecto: DOLORES
Archivo: DOLORES

Estabilidad Global
Distancia inicial a la izquierda m
Distancia inicial a la derecha : m
Profundidad inicial con ref, a la base - m
Max. profundidad aceptable para el cdlculo ; m
Centro del arco con referencia al eje X ; 1.58 m
Centro del arco con referencia al eje Y o 1245m
Radio del arco 1328 m
Numero de superficies analizadas : 42
Coef. de Seg. Contra la Rotura Global - 1.90
Estabilidad Interna
Camada H N T M 1 Max.
m KN/m KN/m  kN/mxm  kN/m?
1 4.00 146.64 26.60 206.01 10.64
2 3.00 92,91 14.96 103.67 7.48
3 2.00 50.56 6.65 41.29 443
4 1.00 19.59 1.66 9.77 1.66

T Adm,

kN/m?

64.42
55.14

34.71

La Maccafern, no asume responsabiidad sobre 1os diseos y calculos
presentados, estos tienen unicamente caracter Informativo y de

sugorencia buscando optimizar el uso de ks productos MACCAFERRI
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O Mix

kN/m?

52.19
4163
30.96
19.64

O Adm
kN/m#*

632.59



GawacWin 1.0 Pagina 1
Programa licenciado para: MACCAFERRI WEB VERSION EL SALVADOR

Proyecto: JARDINES
Archivo: JARDINES Fecha: 07/08/2007
DATOS INICIALES
Datos sobre el muro
Inclinacién del muro 0.00 grad Camada Largo Altura Distancia
Peso esp. de las piedras 26.48 kN/m* m m m
Porosidad de los gaviones 30.00 % 1 6.00 0.30 R
Goowmlmolrnplén No% 2 300 1.00 3.00
T 3 2.50 1.00 350
Aaincitn en la Mccitn ™M . 90 1.0 A0
v , - 5 1.50 1.00 450
Malla y didm. del alamb.: 8x10,# 2.7 mm CD 8 1.00 100 5.00
/
)
Datos sobre el suelo del terraplén
Inclinacién del primer trecho :  0.00 grad.
Largo del primer trecho . 0.00m
Inclinacion del segundo trecho . grad.
Peso especifico del suelo . 14.42 kN/m*
Angulo de friccién del suelo © 3149 grad
Cohesion del suelo : 0.00 kN/m*
_ » Camadas adicionales en el terraplén » _
Camada Altura inicial Inclinacién  Peso especifico  Cohesién  Angulo de friccién
m grad. kN/m?* kN/m* grad.

La Maccatem, no asume responsabiidad sobre 08 diseflos y chiculos
presantados. esios enen unicamonte carscier informativo y de
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GawacWin 1.0 i 7
: JARDINES
Archivo: JARDINES

Datos sobre la fundacion

Profundidad de la fundacion ; 0.00m

Largo horiz. en la fundacion s m

Inclinacion de ia de fundacidn : 0.00 grad.

Peso especifico del suelo . 14.42 kN/m*

Angulo de friccion del suelo : 3149grad

Cohesion del suelo . 0.00 kN/m*

Presion aceptable en la fundacion . 264.79 kN/m?

Nivei del agua : m

_Cowsdewlconsienisfundacn ___

Camada Profundidad Peso especifico Cohesion

— __m _KN/m?

Datos sobre la napa freatica

Altura inicial m

Inclinacidn del primer trecho grad

Largo del primer trecho m

Inclinacion del segundo trecho grad

Largo del segundo trecho m

Datos sobre las cargas

Cargas distribuidas sobre el terrapién Primer trecho

Segundo trecho

Cargas distribuidas sobre e! muro Carga

Linea de carga sobre el terrapién

Carga 1 : kN/m Dist. al tope dei muro

Carga 2 : kN/m Dist. al tope del muro

Carga 3 > KN/m Dist. al tope del muro

Linea de carga sobre el muro

Carga 3 kN/m Dist. al tope del muro

Datos sobre efectos sismicos

Coeficiente Horizontal : 020 Coeficiente Vertical

La Maccatem, no asume responsabiiidad sobre los dsefos y CAIcos
presentados, estos tienen unicamente caracter informativo y de
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Pagina 3

Programa licenciado para: MACCAFERRI WEB VERSION EL SALVADOR

Proyecto: JARDINES
Archivo: JARDINES

Fecha: 07/09/2007

RESULTADOS DE LOS ANALISIS DE ESTABILIDAD

Empuje Activo y Pasivo

Empuje Activo

Punto de aplicacion con ref. al eje X
Punto de aplicacion con ref. al eje Y
Direccion del empuje con ref. al eje X

Empuje Pasivo

Punto de aplicacion con ref. al eje X
Punto de aplicacion con ref. al eje Y
Direccion del empuje con ref. al eje X

Deslizamiento

Fuerza normal en en la base

Punto de aplicacion con ref, al eje X
Punto de aplicacion con ref, al eje Y
Fuerza de corte en la base

Fuerza resistente en la base

Coef. de Seg. Contra el Deslizamiento

Vueico

Momento Activo
Momento Resistente

Coef. de Seg. Contra el Vuelco

Tensiones Actuantes en la Fundacién

Excentricidad

Tension normal a la izquierda

Tension normal a la derecha

Max. Tension aceptable en la Fundacién

96.08 kN/m
6.00m
267m

31.49 grad.

0.00 KN/m
0.00m
0.00m
0.00 grad.

247,04 KN/m
368m
0.00m

121.30 kN/m

161,33 kN/m

1.26

296.59 KN/m x m

. 1204.49 kKN/m x m

4.06

-068 m

13.38 kKN/m?

68.97 kN/m?
264,79 kN/m*

La Maccaferri, no asume responsabilidad sobre los disefios y célculos
, estos Uenen unicaments caracter informativo y de
sugerncin buscando optimizar el uso de los productos MACCAFERRI
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Programa licenciado para: MACCAFERRI WEB VERSION EL SALVADOR
Proyecto: JARDINES

Archivo: JARDINES Fecha: 07/09/2007

Estabilidad Global

Distancia inicial a la izquierda m

Distancia inicial a la derecha : m

Profundidad inicial con ref. a |la base : m

Max. profundidad aceptable para el calculo : m

Centro del arco con referencia al eje X : 0.685m

Centro del arco con referencia al eje Y : 1534m

Radio del arco : 1633 m

Namero de superficies analizadas 2 28

Coef. de Seg. Contra la Rotura Global ] 1.09

Estabilidad interna

Camada H 7 N T M t Max. T Adm. O Max O Adm
m kN/m kN/m  kN/mxm  kN/m? kN/m*  kN/m* kN/m*

1 5.00 21149 10628 196.23 3543 73.42 113.97
2 4.00 145.36 70.02 118.31 28.01 64.03 89.30 632.59
3 3.00 91.15 41.27 62.94 20.63 54 .47 66.01
4 2.00 48.85 20.01 26.90 13.34 44 58 44.36
5 1.00 18.47 6.25 6.99 6.25 33.86 24.40

La Maccatem, no asume responsabiikiad sobre 1os diseflos y calculos
presentados, estos tienen unicamente caracter informativo y de
_sugerencia buscando optimizar el uso de los productos MACCAFERRI
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5.8

Analisis Hidraulico.

Comprobacion de las nuevas secciones de los canales de las Colonias; Dolores, Jardines
del Rio y Carrillo I. por el método utilizado fue el método algebraico con aproximacion
mediante prueba y error.

ESTUDIO HIDRAULICO

CAUDAL
PENDIENTE

(QC)
(SO

COEF. RUGOSIDAD  (n)

FACTOR HIDRAULICO

COLONIA DOLORES

3208.32 mts3/seg

0.054

524633.91

ANALISIS PARA FLUJO CRITICO

SECCION: 0+160 OBSERVACION:  SECCION DE CANAL SUFICIENTE
Factor Caudal
Tirante Area Hidraulica T Factor Geométrico Hidraulico (mts3/seq)
Yc (mts) AH (mts2) (mts) FG=(A"3/2T) FH=(Q"2)/(29)
10.14 705.76 104.78 1,677,500.78 524,633.91 5736.95
SECCION: 0+180 OBSERVACION: SECCION DE CANAL SUFICIENTE
Factor Caudal
Tirante Area Hidraulica T Factor Geométrico Hidraulico (mts3/seq)
Yc (mts) AH (mts2) (mts) FG=(A"3/2T) FH=(Q"2)/(29)
9.70 644.42 113.23 1,181,722.57 524,633.91 4815.12
SECCION: 0+200 OBSERVACION: SECCION DE CANAL SUFICIENTE
Factor Caudal
Tirante Area Hidraulica T Factor Geométrico Hidraulico (mts3/seg)
Yc (mts) AH (mts2) (mts) FG=(A"3/2T) FH=(Q"2)/(29)
9.88 660.30 116.92 1,231,133.33 524,633.91 4914.76
SECCION: 0+220 OBSERVACION: SECCION DE CANAL SUFICIENTE
Factor Caudal
Tirante Area Hidraulica T Factor Geométrico Hidraulico (mts3/seq)
Yc (mts) AH (mts2) (mts) FG=(A"3/2T) FH=(Q"2)/(29)
9.33 682.34 118.72 1,337,976.88 524,633.91 5123.58
SECCION: 0+240 OBSERVACION: SECCION DE CANAL INSUFICIENTE
Factor Caudal
Tirante Area Hidraulica T Factor Geométrico Hidraulico (mts3/seg)
Yc (mts) AH (mts2) (mts) FG=(A"3/2T) FH=(Q"2)/(29)
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8.83 682.53 12791 1,242,884.41 524,633.91 4938.16
SECCION: 0+340 OBSERVACION: SECCION DE CANAL INSUFICIENTE
Factor Caudal
Tirante | Area Hidraulica T Factor Geométrico Hidraulico (mts3/seq)
Yc (mts) AH (mts2) (mts) FG=(A"3/2T) FH=(Q"2)/(2g)
7.87 1066.58 201.95 3,004,045.14 524,633.91 7677.20
SECCION: 0+360 OBSERVACION: SECCION DE CANAL SUFICIENTE
Factor Caudal
Tirante | Area Hidraulica T Factor Geométrico Hidraulico (mts3/seg)
Yc (mts) AH (mts2) (mts) FG=(A"3/2T) FH=(Q"2)/(29)
6.63 702.56 157.50 1,100,879.30 524,633.91 4647.50
SECCION: 0+380 OBSERVACION: SECCION DE CANAL SUFICIENTE
Factor Caudal
Tirante | Area Hidraulica T Factor Geométrico Hidraulico (mts3/seg)
Yc (mts) AH (mts2) (mts) FG=(A"3/2T) FH=(Q"2)/(29)
6.63 622.93 136.10 888,034.05 524,633.91 4174.11
SECCION: 0+400 OBSERVACION: SECCION DE CANAL INSUFICIENTE
Factor Caudal
Tirante | Area Hidraulica T Factor Geométrico Hidraulico (mts3/seq)
Yc (mts) AH (mts2) (mts) FG=(A"3/2T) | FH=(Q"2)/(29)
5.70 560.25 134.42 654,111.39 524,633.91 3582.41
SECCION: 0+440 OBSERVACION: SECCION DE CANAL INSUFICIENTE
Factor Caudal
Tirante | Area Hidraulica T Factor Geométrico Hidraulico (mts3/seq)
Yc (mts) AH (mts2) (mts) FG=(A"3/2T) FH=(Q"2)/(29)
8.96 803.19 145.12 1,785,244.13 524,633.91 5918.32
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ESTUDIO HIDRAULICO

CAUDAL

QC) =

PENDIENTE (SC) =
COEF. RUGOSIDAD (n) =

FACTOR HIDRAULICO

COLONIA DOLORES

3208.32
0.054
0.03

414.19

ANALISIS PARA FLUJO NORMAL

mts3/seg

SECCION: 0+160 OBSERVACION
Area Perimetro Factor Factor Caudal
Tirante Hidraulica Mojado | Radio Hidréaulico Geomeétrico Hidraulico (mts3/seq)
RH=AH/Pm
Y (mts) AH (mts2) | Pm (mts) (mts) FG=(AH)(RH)2/3 | FH=(Qn)/S1/2 | Q=(S1/2/n)FG
10.14 705.76 115.16 6.01 2331.91 414.19 18062.88
SECCION: 0+180 OBSERVACION
Area Perimetro Factor Factor Caudal
Tirante Hidraulica Mojado | Radio Hidraulico Geométrico Hidraulico (mts3/seg)
RH=AH/Pm
Y (mts) AH (mts2) | Pm (mts) (mts) FG=(AH)(RH)2/3 | FH=(Qn)/S1/2 | Q=(S1/2/n)FG
9.70 644.42 126.30 5.00 1884.36 414.19 14596.18
SECCION: 0+200 OBSERVACION
Area Perimetro Factor Factor Caudal
Tirante Hidraulica Mojado | Radio Hidraulico Geomeétrico Hidraulico (mts3/seq)
RH=AH/Pm
Y (mts) AH (mts2) | Pm (mts) (mts) FG=(AH)(RH)2/3 | FH=(Qn)/S1/2 | Q=(S1/2/n)FG
9.88 660.30 130.36 4.96 1921.42 414.19 14883.29
SECCION 0+220 OBSERVACION
Area Perimetro Factor Factor Caudal
Tirante Hidraulica Mojado | Radio Hidraulico Geomeétrico Hidraulico (mts3/seq)
RH=AH/Pm
Y (mts) AH (mts2) | Pm (mts) (mts) FG=(AH)(RH)2/3 | FH=(Qn)/S1/2 | Q=(S1/2/n)FG
9.33 682.34 133.10 5.02 2001.55 414.19 15503.95
SECCION 0+240 OBSERVACION
Area Perimetro Factor Factor Caudal
Tirante Hidraulica Mojado | Radio Hidraulico Geométrico Hidraulico (mts3/seg)
RH=AH/Pm
Y (mts) AH (mts2) | Pm (mts) (mts) FG=(AH)(RH)2/3 | FH=(Qn)/S1/2 | Q=(S1/2/n)FG
8.83 682.53 137.89 4.85 1955.83 414.19 15149.82
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SECCION 0+340 OBSERVACION
Area Perimetro Factor Factor Caudal
Tirante Hidraulica Mojado Radio Hidraulico Geomeétrico Hidraulico (mts3/seq)
RH=AH/Pm
Y (mts) AH (mts2) Pm (mts) (mts) FG=(AH)(RH)2/3 | FH=(Qn)/S1/2 | Q=(S1/2/n)FG
7.87 1066.58 207.39 5.04 3135.32 455.61 22078.23
SECCION 0+360 OBSERVACION
Area Perimetro Factor Factor Caudal
Tirante Hidraulica Mojado Radio Hidraulico Geomeétrico Hidraulico (mts3/seq)
RH=AH/Pm
Y (mts) AH (mts2) Pm (mts) (mts) FG=(AH)(RH)2/3 | FH=(Qn)/S1/2 | Q=(S1/2/n)FG
6.63 702.56 162.78 4.23 1837.48 455.61 12939.14
SECCION 0+380 OBSERVACION
Area Perimetro Factor Factor Caudal
Tirante Hidraulica Mojado Radio Hidraulico Geomeétrico Hidraulico (mts3/seq)
RH=AH/Pm
Y (mts) AH (mts2) Pm (mts) (mts) FG=(AH)(RH)2/3 | FH=(Qn)/S1/2 | Q=(S1/2/n)FG
6.63 622.93 141.57 4.31 1650.32 455.61 11621.22
SECCION 0+400 OBSERVACION
Area Perimetro Factor Factor Caudal
Tirante Hidraulica Mojado Radio Hidraulico Geomeétrico Hidraulico (mts3/seq)
RH=AH/Pm
Y (mts) AH (mts2) Pm (mts) (mts) FG=(AH)(RH)2/3 | FH=(Qn)/S1/2 | Q=(S1/2/n)FG
5.70 560.25 139.39 3.94 1397.33 455.61 9839.71
SECCION 0+440 OBSERVACION
Area Perimetro Factor Factor Caudal
Tirante Hidraulica Mojado Radio Hidraulico Geométrico Hidraulico (mts3/seg)
RH=AH/Pm
Y (mts) AH (mts2) Pm (mts) (mts) FG=(AH)(RH)2/3 | FH=(Qn)/S1/2 | Q=(S1/2/n)FG
8.96 803.19 150.98 5.21 2414.91 455.61 17005.31
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ESTUDIO HIDRAULICO

CAUDAL
PENDIENTE

COEF. RUGOSIDAD (n)

FACTOR HIDRAULICO

COLONIAS JARDINES DEL Rio Y CARRILLO

QC) = 4146.30 mts3/seg
(sc) = 0.00675

= 0.038

= 876236.95

ANALISIS PARA FLUJO CRITICO

SECCION: 0+060 OBSERVACION:
Tirante Area Hidraulica T Factor Geométrico Factor Hidraulico | Caudal (mts3/seg)
Yc (mts) AH (mts2) (mts) FG=(A"3/2T) FH=(Q"2)/(29)
7.00 701.7049 121.22 1,425,145.65 876,236.95 5287.85
SECCION: 0+120 OBSERVACION:
Tirante Area Hidraulica T Factor Geométrico Factor Hidraulico | Caudal (mts3/seg)
Yc (mts) AH (mts2) (mts) FG=(A"3/2T) FH=(Q"2)/(29)
7.30 826.8300 125.71 2,248,272.02 876,236.95 6641.62
SECCION: 0+180 OBSERVACION:
Tirante Area Hidraulica T Factor Geométrico Factor Hidraulico | Caudal (mts3/seg)
Yc (mts) AH (mts2) (mts) FG=(A"3/2T) FH=(Q"2)/(29)
6.93 733.1878 135.82 1,450,948.40 876,236.95 5335.50
SECCION: 0+240 OBSERVACION:
Tirante Area Hidraulica T Factor Geométrico Factor Hidraulico | Caudal (mts3/seg)
Yc (mts) AH (mts2) (mts) FG=(A"3/2T) FH=(Q"2)/(29)
6.31 940.2704 166.57 2,495,350.25 876,236.95 6997.05
SECCION: 0+300 OBSERVACION:
Tirante Area Hidraulica T Factor Geométrico Factor Hidraulico | Caudal (mts3/seg)
Yc (mts) AH (mts2) (mts) FG=(A"3/2T) FH=(Q"2)/(2g)
6.30 856.3142 160.32 1,958,311.34 876,236.95 6198.55

311




SECCION: 0+360 OBSERVACION: SECCION DE CANAL SUFICIENTE
Area Factor
Tirante Hidraulica T Geomeétrico Factor Hidraulico Caudal (mts3/seg)
Yc (mts) AH (mts2) (mts) FG=(A"3/2T) FH=(Q"2)/(29)
6.11 770.2732 134.46 1,699,461.23 876,236.95 5774.38
SECCION: 0+420 OBSERVACION: SECCION DE CANAL SUFICIENTE
Area Factor
Tirante Hidraulica T Geomeétrico Factor Hidraulico Caudal (mts3/seg)
Yc (mts) AH (mts2) (mts) FG=(A"3/2T) FH=(Q"2)/(29)
6.30 747.0338 130.00 1,603,420.41 876,236.95 5608.84
SECCION: 0+480 OBSERVACION: SECCION DE CANAL SUFICIENTE
Area Factor
Tirante Hidraulica T Geomeétrico Factor Hidraulico Caudal (mts3/seg)
Yc (mts) AH (mts2) (mts) FG=(A"3/2T) FH=(Q"2)/(29)
5.00 733.9300 134.00 1,475,126.03 876,236.95 5379.77
SECCION: 0+540 OBSERVACION: SECCION DE CANAL SUFICIENTE
Area Factor
Tirante Hidraulica T Geométrico Factor Hidraulico Caudal (mts3/seg)
Yc (mts) AH (mts2) (mts) FG=(A"3/2T) FH=(Q"2)/(29)
5.30 720.0000 134.84 1,384,040.34 876,236.95 5211.03
SECCION: 0+600 OBSERVACION: SECCION DE CANAL SUFICIENTE
Area Factor
Tirante Hidraulica T Geomeétrico Factor Hidraulico Caudal (mts3/seg)
Yc (mts) AH (mts2) (mts) FG=(A"3/2T) FH=(Q"2)/(29)
5.30 779.8300 139.37 1,701,376.85 876,236.95 5777.63
SECCION: 0+660 OBSERVACION: SECCION DE CANAL SUFICIENTE
Area Factor
Tirante Hidraulica T Geométrico Factor Hidraulico Caudal (mts3/seg)
Yc (mts) AH (mts2) (mts) FG=(A3/2T) FH=(Q"2)/(29)
6.30 815.5799 143.78 1,886,561.93 876,236.95 6083.94
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SECCION: 0+720 OBSERVACION: SECCION DE CANAL SUFICIENTE
Area
Tirante Hidraulica T Factor Geométrico | Factor Hidréaulico Caudal (mts3/seg)
Yc (mts) AH (mts2) (mts) FG=(A"3/2T) FH=(Q"2)/(29)
5.30 821.8579 159.79 1,737,043.16 876,236.95 5837.88
SECCION: 0+780 OBSERVACION: SECCION DE CANAL SUFICIENTE
Area
Tirante Hidraulica T Factor Geométrico | Factor Hidraulico Caudal (mts3/seg)
Yc (mts) AH (mts2) (mts) FG=(A"3/2T) FH=(Q"2)/(29)
7.74 1,308.78 21152 5,299,349.92 876,236.95 10196.73
SECCION: 0+800 OBSERVACION: SECCION DE CANAL SUFICIENTE
Area
Tirante Hidraulica T Factor Geométrico | Factor Hidraulico Caudal (mts3/seg)
Yc (mts) AH (mts2) (mts) FG=(A"3/2T) FH=(Q"2)/(29)
5.30 925.0661 179.74 2,202,133.10 876,236.95 6573.12
SECCION: 0+820 OBSERVACION: SECCION DE CANAL SUFICIENTE
Area
Tirante Hidraulica T Factor Geométrico | Factor Hidraulico Caudal (mts3/seg)
Yc (mts) AH (mts2) (mts) FG=(A"3/2T) FH=(Q"2)/(29)
5.30 1,545.679 296.84 6,220,210.46 876,236.95 11047.20
SECCION: 0+840 OBSERVACION: SECCION DE CANAL SUFICIENTE
Area
Tirante Hidraulica T Factor Geométrico | Factor Hidraulico Caudal (mts3/seg)
Yc (mts) AH (mts2) (mts) FG=(A"3/2T) FH=(Q"2)/(29)
5.30 1,143.816 217.56 3,439,214.22 876,236.95 8214.46
NOTA: ESTA SECCION SOLO PERMITE UN TIRANTE (Y)
DE HASTA 0.00 mts
SECCION: 0+860 OBSERVACION: SECCION DE CANAL SUFICIENTE
Area
Tirante Hidraulica T Factor Geométrico | Factor Hidraulico Caudal (mts3/seg)
Yc (mts) AH (mts2) (mts) FG=(A"3/2T) FH=(Q"2)/(29)
5.80 1,334.616 238.27 4,988,490.31 876,236.95 9893.14
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SECCION: 0+880 OBSERVACION: SECCION DE CANAL SUFICIENTE
Area Caudal
Tirante Hidraulica T Factor Geométrico Factor Hidraulico (mts3/seg)
Yc (mts) AH (mts2) (mts) FG=(A"3/2T) FH=(Q"2)/(29)
7.93 1465.39 243.98 6,448,748.62 876,236.95 11248.31
SECCION: 1+240 OBSERVACION: SECCION DE CANAL SUFICIENTE
Area Caudal
Tirante Hidraulica T Factor Geométrico Factor Hidraulico (mts3/seq)
Yc (mts) AH (mts2) (mts) FG=(A"3/2T) FH=(Q"2)/(29)
6.75 782.85 139.53 1,719,246.22 876,236.95 5807.89
SECCION: 1+289.82 OBSERVACION: SECCION DE CANAL SUFICIENTE
Area Caudal
Tirante Hidraulica T Factor Geométrico Factor Hidraulico (mts3/seq)
Yc (mts) AH (mts2) (mts) FG=(A"3/2T) FH=(Q"2)/(29)
5.00 953.23 182.46 2,373,533.90 876,236.95 6824.13
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ESTUDIO HIDRAULICO COLONIAS JARDINES DEL Rio Y CARRILLO

CAUDAL (QC) =  4146.30 mts3/seg
PENDIENTE (SC) = 0.00675
COEF.RUGOSIDAD (n) = 0.038
FACTORHIDRAULICO =  1917.75

ANALISIS PARA FLUJO NORMAL

SECCION: 0+060 OBSERVACION : SECCION DE CANAL SUFICIENTE
Perimetro Factor Caudal
Tirante Area Hidraulica Mojado | Radio Hidraulico | Factor Geométrico Hidraulico (mts3/seg)
Y (mts) AH (mts2) Pm (mts) | RH=AH/Pm (mts) | FG=(AH)(RH)2/3 | FH=(Qn)/S1/2 | Q=(S1/2/n)FG
7.00 701.7049 130.1286 5.39 2157.79 1917.75 4665.28
SECCION: 0+120 OBSERVACION : SECCION DE CANAL SUFICIENTE
Perimetro Factor Caudal
Tirante Area Hidraulica Mojado | Radio Hidraulico | Factor Geométrico Hidraulico (mts3/seg)
Y (mts) AH (mts2) Pm (mts) | RH=AH/Pm (mts) | FG=(AH)(RH)2/3 | FH=(Qn)/S1/2 | Q=(S1/2/n)FG
7.30 826.8300 136.4700 5.94 2711.15 1917.75 5861.67
SECCION: 0+180 OBSERVACION : SECCION DE CANAL SUFICIENTE
Perimetro Factor Caudal
Tirante Area Hidraulica Mojado Radio Hidraulico | Factor Geométrico Hidraulico (mts3/seq)
Y (mts) AH (mts2) Pm (mts) | RH=AH/Pm (mts) | FG=(AH)(RH)2/3 | FH=(Qn)/S1/2 | Q=(S1/2/n)FG
6.93 733.1878 144.6769 4.97 2134.24 1917.75 4614.36
SECCION 0+240 OBSERVACION : SECCION DE CANAL SUFICIENTE
Perimetro Factor Caudal
Tirante Area Hidraulica Mojado Radio Hidraulico | Factor Geométrico Hidraulico (mts3/seq)
Y (mts) AH (mts2) Pm (mts) | RH=AH/Pm (mts) | FG=(AH)(RH)2/3 | FH=(Qn)/S1/2 | Q=(S1/2/n)FG
6.31 940.2704 175.3693 5.25 2841.86 1917.75 6144.28
SECCION 0+300 OBSERVACION : SECCION DE CANAL SUFICIENTE
Perimetro Factor Caudal
Tirante Area Hidraulica Mojado Radio Hidraulico | Factor Geométrico Hidraulico (mts3/seq)
Y (mts) AH (mts2) Pm (mts) | RH=AH/Pm (mts) | FG=(AH)(RH)2/3 | FH=(Qn)/S1/2 | Q=(S1/2/n)FG
6.30 856.3142 169.0177 4.97 2492.21 1917.75 5388.31
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SECCION 0+360 OBSERVACION SECCION DE CANAL SUFICIENTE
Area Perimetro Factor Factor Caudal
Tirante Hidraulica Mojado Radio Hidraulico Geomeétrico Hidraulico (mts3/seq)
FG=(AH)(RH)2/
Y (mts) AH (mts2) Pm (mts) RH=AH/Pm (mts) 3 FH=(Qn)/S1/2 | Q=(S1/2/n)FG
6.11 770.2732 143.2428 5.27 2332.62 1917.75 16425.80
SECCION 0+420 OBSERVACION SECCION DE CANAL SUFICIENTE
Area Perimetro Factor Factor Caudal
Tirante Hidraulica Mojado Radio Hidraulico Geomeétrico Hidraulico (mts3/seg)
FG=(AH)(RH)2/
Y (mts) AH (mts2) Pm (mts) RH=AH/Pm (mts) 3 FH=(Qn)/S1/2 | Q=(S1/2/n)FG
6.30 747.0338 138.8442 5.27 2263.08 1917.75 15936.11
OBSERVACION
SECCION 0+480 : SECCION DE CANAL SUFICIENTE
Area Perimetro Factor Factor Caudal
Tirante Hidraulica Mojado Radio Hidraulico Geomeétrico Hidraulico (mts3/seq)
FG=(AH)(RH)2/
Y (mts) AH (mts2) Pm (mts) RH=AH/Pm (mts) 3 FH=(Qn)/S1/2 | Q=(S1/2/n)FG
5.00 733.9300 144.6300 4.97 2138.30 1917.75 15057.49
SECCION 0+540 OBSERVACION SECCION DE CANAL SUFICIENTE
Area Perimetro Factor Factor Caudal
Tirante Hidraulica Mojado Radio Hidraulico Geomeétrico Hidraulico (mts3/seg)
FG=(AH)(RH)2/
Y (mts) AH (mts2) Pm (mts) RH=AH/Pm (mts) 3 FH=(Qn)/S1/2 | Q=(S1/2/n)FG
5.30 720.0000 145.5300 4.85 2062.54 1917.75 14524.00
SECCION 0+600 OBSERVACION SECCION DE CANAL SUFICIENTE
Area Perimetro Factor Factor Caudal
Tirante Hidraulica Mojado Radio Hidraulico Geomeétrico Hidraulico (mts3/seq)
FG=(AH)(RH)2/
Y (mts) AH (mts2) Pm (mts) RH=AH/Pm (mts) 3 FH=(Qn)/S1/2 | Q=(S1/2/n)FG
5.30 779.8300 150.0000 5.09 2309.00 1917.75 16259.46
SECCION 0+660 OBSERVACION SECCION DE CANAL SUFICIENTE
Area Perimetro Factor Factor Caudal
Tirante Hidraulica Mojado Radio Hidraulico Geomeétrico Hidraulico (mts3/seg)
FG=(AH)(RH)2/
Y (mts) | AH (mts2) Pm (mts) RH=AH/Pm (mts) 3 FH=(Qn)/S1/2 | Q=(S1/2/n)FG
6.30 815.5799 152.6090 5.24 2459.66 1917.75 17320.39
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SECCION 0+720 OBSERVACION : SECCION DE CANAL SUFICIENTE
Area Perimetro Factor Factor Caudal
Tirante | Hidraulica Mojado Radio Hidraulico Geométrico Hidraulico (mts3/seg)
Y (mts) | AH(mts2) | Pm(mts) | RH=AH/Pm (mts) | FG=(AH)(RH)2/3 | FH=(Qn)/S1/2 | Q=(S1/2/n)FG
5.30 821.8579 | 168.5459 4.78 2331.67 1917.75 16419.10
SECCION 0+780 OBSERVACION : SECCION DE CANAL SUFICIENTE
Area Perimetro Factor Factor Caudal
Tirante Hidraulica Mojado Radio Hidraulico Geomeétrico Hidraulico (mts3/seq)
Y (mts) | AH(mts2) | Pm (mts) | RH=AH/Pm (mts) | FG=(AH)(RH)2/3 | FH=(Qn)/S1/2 | Q=(S1/2/n)FG
7.74 1,308.78 220.4989 5.82 4233.11 1917.75 29808.68
SECCION 0+800 OBSERVACION : SECCION DE CANAL SUFICIENTE
Area Perimetro Factor Factor Caudal
Tirante Hidraulica Mojado Radio Hidraulico Geomeétrico Hidraulico (mts3/seq)
Y (mts) | AH(mts2) | Pm (mts) | RH=AH/Pm (mts) | FG=(AH)(RH)2/3 | FH=(Qn)/S1/2 | Q=(S1/2/n)FG
5.30 925.0661 | 188.4566 4.81 2636.12 1917.75 18562.97
SECCION 0+820 OBSERVACION : SECCION DE CANAL SUFICIENTE
Area Perimetro Factor Factor Caudal
Tirante Hidraulica Mojado Radio Hidraulico Geomeétrico Hidraulico (mts3/seq)
Y (mts) | AH (mts2) | Pm(mts) | RH=AH/Pm (mts) | FG=(AH)(RH)2/3 | FH=(Qn)/S1/2 | Q=(S1/2/n)FG
5.30 1,545.679 | 305.5340 4.96 4494.10 1917.75 31646.52
SECCION 0+840 OBSERVACION : SECCION DE CANAL SUFICIENTE
Area Perimetro Factor Factor Caudal
Tirante | Hidraulica Mojado Radio Hidraulico Geométrico Hidraulico (mts3/seg)
Y (mts) | AH(mts2) | Pm (mts) | RH=AH/Pm (mts) | FG=(AH)(RH)2/3 | FH=(Qn)/S1/2 | Q=(S1/2/n)FG
5.30 1,143.816 | 226.3283 4.95 3323.42 1917.75 23402.80
SECCION 0+860 OBSERVACION : SECCION DE CANAL SUFICIENTE
Area Perimetro Factor Factor Caudal
Tirante | Hidraulica Mojado Radio Hidraulico Geométrico Hidraulico (mts3/seg)
Y (mts) | AH(mts2) | Pm (mts) | RH=AH/Pm (mts) | FG=(AH)(RH)2/3 | FH=(Qn)/S1/2 | Q=(S1/2/n)FG
5.80 1,334.616 | 247.0260 5.29 4054.30 1917.75 28549.52
SECCION 0+880 OBSERVACION : SECCION DE CANAL SUFICIENTE
Area Perimetro Factor Factor Caudal
Tirante | Hidraulica Mojado Radio Hidraulico Geométrico Hidraulico (mts3/seq)
Y (mts) | AH(mts2) | Pm(mts) | RH=AH/Pm (mts) | FG=(AH)(RH)2/3 | FH=(Qn)/S1/2 | Q=(S1/2/n)FG

317




7.93 1465.39 252.70 5.68 4666.62 1917.75 32861.36
SECCION 1+240 OBSERVACION SECCION DE CANAL SUFICIENTE
Area Perimetro Factor Factor Caudal
Tirante Hidraulica Mojado Radio Hidraulico Geomeétrico Hidraulico (mts3/seq)
Y (mts) AH (mts2) Pm (mts) RH=AH/Pm (mts) | FG=(AH)(RH)2/3 | FH=(Qn)/S1/2 | Q=(S1/2/n)FG
6.75 782.85 145.93 5.26 2366.93 1917.75 16667.41
SECCION 1+289.82 OBSERVACION SECCION DE CANAL SUFICIENTE
Area Perimetro Factor Factor Caudal
Tirante Hidraulica Mojado Radio Hidraulico Geomeétrico Hidraulico (mts3/seg)
Y (mts) | AH (mts2) Pm (mts) RH=AH/Pm (mts) | FG=(AH)(RH)2/3 | FH=(Qn)/S1/2 | Q=(S1/2/n)FG
5.00 953.23 188.37 4.96 2772.08 1917.75 19520.40

Se a comprobado que las nuevas secciones propuestas en nuestro disefio a

cumplido con los niveles maximos de altura tanto para Flujo Normal como Flujo Critico

con lo que se puede concluir que nuestro Disefio funcionara correctamente durante un

periodo de 25 afios (ver planos N° 5.1y 5.2 en anexo 9).

A continuacion se realizara otra comprobacion a nuestro Disefio en el cual es el

Caélculo de Velocidad de Flujo para canales, para determinar la velocidad del agua que

pasa por cada colonia. Y que se analizara segn tabla N° 5.12, obteniendo valores para

cada colonia de:

Colonia Dolores:
Vpromedio = 4.0 m/s; se obtuvode Q =V A

Colonias; Jardines del Rio y Carrillo I:
Vpromedio = 3.5 m/s; se obtuvode Q =V A

Nota: ver resultados de disefio de muro, analizados por el sortware Gawacwin version 1.0, corridos por la empresa MACCAFERRI.
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Tabla N° 5.12: Comparacién de Velocidades seguin Obra a Disefiar.
Fuente: Maccaferri.

0 1,0 2,0 3.0 4,0 5,0 6,0 V [m/s]
—— Sl : e a4 : ol A
MacMat®L I T { Y -
'.L 8 Legenda
_ MacMat™s - | Aplicable, verificar economia de
| la solucion

| Mac at®L con pedrisco

I Campo de aplicacion recomendado
¢ | 2

Aplicable, verificar duracion de
MacMat®$ con pedrisco y asfalta ~ la crecida

MacMatms con grama pobre

I i MacMat™;5 con gramp media

MacMat®s con grama rica

Legenda

I e ok n o ® : : Aplicable, verificar economla de
Colchone: = 0.17m piedrasid_ = 0,110 \ P '
l fipe = 0 L2 = ' - la solucion

85 Reno = 0,23m piedras d,, = 0,085m

I Campo de aplicacion recomendado

hofe: =0, Aplicable, verificar el movimiento
_Lolchan m E y
I | | I de las piedras

W= 0,30m piedras d,, = 0,125m

| : chja = 0,50m piedras d,, = 0,190m | | |

Segun las Velocidades encontradas Anteriores para cada colonia y segln tabla anterior, para velocidades de 3.5 a 4.0 m/s, serd necesario un muro

de Gavion Caja con colchon Reno, por lo que se concluye que el Disefio propuesto para cada colonia es aceptable
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5.9 Presupuesto de Obra de Proteccion.

Las soluciones con Gaviones para obras fluviales presentan caracteristicas
técnicas, funcionales y constructivas que las vuelven ventajosas, inclusive en el aspecto
econdémico, en relacion a las soluciones tradicionales (ver Grafico 5.1). En términos

generales podemos destacar que:
= En los cauces de rios, dificilmente el terreno es de buena calidad.

En estas condiciones las soluciones tradicionales requieren onerosas fundaciones
profundas con consiguientes complejas excavaciones, ataguias y operaciones de
bombeo. En estas situaciones las soluciones flexibles, que permiten a la estructura
acompafar pequefios asentamientos diferenciales sin perder eficiencia, son las que

presentan la mejor relacion costo/beneficio inicial y el menor costo de mantenimiento.

» En muchos casos el rio es una extension de la capa freatica. No es aconsejable
interferir en el equilibrio existente ya que esto podria tener graves consecuencias
en la regidn. Para evitar este problema es aconsejable usar soluciones altamente
permeables y drenantes, que permitan el libre flujo de las aguas de percolacion e
infiltracion, aliviando también el empuje hidrostatico actuante sobre las

estructuras.

» Las obras en los rios en general requieren grandes inversiones y revisten gran
importancia para los habitantes locales. Por esta razon deben ser resistentes y de
larga vida util. Las soluciones en malla hexagonal de doble torsién cumplen con
estos requisitos al tener gran resistencia mecanica y al ser monoliticas. La
durabilidad de los elementos metalicos estd garantizada por el formato de lared y
por el revestimiento de sus alambres con la aleacion de Zn/Al (Galfan), o por la
proteccion adicional de materiales plasticos, en los casos en que la obra esté en

contacto con ambientes agresivos.
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Las obras fluviales generalmente son complejas, desde el punto de vista operacional,
debido a la presencia de agua, dificultad de acceso y variaciones repentinas de caudal.
Por esta razon son indicadas las soluciones en gaviones, al ser de utilizacion simple y
rapida, no necesitar de equipamientos 0 mano de obra calificada y funcionar

inmediatamente después de construidas.

» La facilidad de construccién es también un importante factor social, al permitir la
utilizacién de mano de obra local, permitiendo hasta la construccion en régimen

comunitario.

» La posibilidad de construir la obra en etapas, debido a necesidades técnicas o
economicas, representa también un factor a veces decisivo, no solamente para el
proyectista, sino principalmente para el financiador de la obra. Las soluciones

con Gavion responden completamente a estas necesidades.

» Los rios son ecosistemas delicados, que pueden desestabilizarse totalmente en
consecuencia de intervenciones inadecuadas. Las soluciones en gaviones se
adaptan a cualquier tipo de ambiente, siendo producidas con materiales inertes e
interaccionan con el medio circundante creando condiciones que favorecen la

formacion de un nuevo equilibrio ambiental.

Grafico N° 5.1: Estructuras Econdmicas
Fuente: Maccaferri.

Estructuras de Contencion Sobre Suelos de Mala Calidad

Gavion

Terramesh

PRECIO %

ALTURA (M)
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5.10 Presupuesto.

PRESUPUESTO GENERAL DEL

PROYECTO

PROYECTO: Propuesta de Disefio de Obras de Mitigacion de Riesgos Causadas por la Inundacion del Rio Grande de San Miguel en el
Sector Suburbano.

UBICACION: COLONIA DOLORES

Tabla N° 5.13: Presupuesto del Proyecto para Colonia Dolores.
Fuente: Elaboracion Propia del Grupo.

COSTO TOTAL TOTAL
DIRECTO COST COSTO IVA | COST. COSTO COSTO DE
No ) CANTIDA MATERIA PARCIA

DESCRIPCION D UNID. L M. OBRA OTROS DIRECTO | INDIRECTO | 13% | UNITARIO L PARTIDA
1 | BODEGA 1.00| SG $0.00 $0.00 $120.00 $120.00 $0.00 | $15.60 $120.00 $135.60 $120.00
2 | LIMPIEZA'Y CHAPEO 1,455.12| M2 $0.00 $0.25 $0.00 $0.25 $0.00 $0.03 $0.25 $0.28 $363.78
3| TRAZO 1.00| SG $67.10 $11.88 $0.00 $78.98 $0.00 | $10.27 $78.98 $89.25 $78.98
4 | EXCAVACION CON MAQUINA 252.10 | M3 $0.00 $0.34 $5.04 $5.38 $0.00 $0.70 $5.38 $6.08 $1,356.30
5| GAVION 1,697.64 | M3 $33.00 $14.88 $0.03 $47.91 $0.00 $6.23 $47.91 $54.14 $81,333.93
6 | TRANSPORTE 40.00 VI;J $0.00 $0.00 $130.00 $130.00 $0.00 | $16.90 $130.00 $146.90 $5,200.00

COSTO TOTAL 88,452.99

IVA 11,498.89

VALOR DE PROYECTO 99,951.88
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PRESUPUESTO GENERAL DEL

PROYECTO

Tabla N° 5.14: Presupuesto del Proyecto para Colonias Jardines del Rio y Carrillo 1.

Fuente: Elaboracion Propia del Grupo.

PROYECTO: Propuesta de Disefio de Obras de Mitigacion de Riesgos Causadas por la Inundacion del Rio Grande de San Miguel en

el Sector Suburbano.

UBICACION: COLONIAS Jardines del Rio y Carrillo |

COSTO
DIRECT TOTAL TOTAL
0 COST COSTO IVA | COST. COSTO COSTO DE

No MATERIA INDIRECT

DESCRIPCION CANTIDAD | UNID. L M.OBRA | OTROS DIRECTO 0 13% | UNITARIO | PARCIAL PARTIDA
1| BODEGA 1.00| SG $0.00 $0.00 |  $1,200.00 $1,200.00 $0.00 | $156.00 | $1,200.00 | $1,356.00 $1,200.00
2 | LIMPIEZA Y CHAPEO 13,295.76 | M2 $0.00 $0.25 $0.00 $0.25 $0.00 $0.03 $0.25 $0.28 $3,323.94
3| TRAZO 1.00| SG $201.30 $11.88 $0.00 $213.18 $0.00 | $27.71 $213.18 |  $240.89 $213.18

EXCAVACION CON
4 | MAQUINA 868,818.03 | M3 $0.00 $0.34 $5.04 $5.38 $0.00 $0.70 $5.38 $6.08 $4,674,241.00
5 | RELLENO COMPACTADO 64,821.36 | M3 $4.00 $0.59 $6.65 $11.24 $1.12 $1.61 $12.36 $13.97 $801,192.01
6 | GAVION 26,148.33 | M3 $33.00 $14.88 $0.03 $47.91 $0.00 $6.23 $47.91 $54.14 $1,252,766.49

VIAJ

7 | TRANSPORTE 400.00| E $0.00 $0.00 $130.00 $130.00 $0.00 | $16.90 $130.00 |  $146.90 $52,000.00

COSTO TOTAL
IVA

VALOR DE PROYECTO

$ 6,784,936.62
$ 882,041.76
$ 7,666,978.38

323




Capitulo VI

Conclusiones y
Recomendaciones.



Conclusiones

En la Propuesta de Disefio de Obras de Mitigacion de Riesgos Causadas por la
Inundacién del Rio Grande de San Miguel en el Sector Suburbano se llego a las

siguientes conclusiones:

1. Se demostro la existencia de sectores afectados por el desbordamientos del Rio
Grande de San Miguel en el sector comprendido entre la Colonia Confianza Il y la
Colonia Jardines del San Miguel, asi como también otros problemas que tienen
relacion directa con el desbordamiento tales como socavacion, sedimentacion,
depositos de basura a través de una metodologia de seleccion que permitié elegir tres
colonias con las caracteristicas mas riesgosas las cuales son: Colonia Dolores,

Colonia Jardines del Rio y Colina Carrillo 1.

2. Se constato a traves de un estudio Hidraulico que la capacidad de contencion en las
tres colonias antes mencionadas es insuficiente para dar abasto al caudal (Colonia
Dolores para un retorno de 25 afios Q = 3,208.32 m®/s; para las Colonias; Jardines
del Rio y Carrillo | Q = 4,146.30 m?/s), del Rio Grande el cual se estimo por medio
del Método de las Isocronas.

3. Se establecieron las nuevas secciones para las Colonias; Dolores, Jardines del Rio y
Carrillo I. Y Se logré disefar las estructuras hidraulicas (Muro con Gaviones Caja y
Colchon Reno). Para la cual el disefio del Muro de la Colonia Dolores quedo de la
siguiente forma: altura = 4.30 m, base = 6.00 m (colchén Reno), Sub base = 2.50 m,
escalonamiento entre camadas = 0.50 m y para las Colonias; Jardines del Rio y
Carrillo | quedo: altura = 5.30 m, base = 6.00 m (colch6én Reno), Sub base = 3.0 m,
escalonamiento entre camadas = 0.50 m. Dichos disefios se realizaron segln las
Especificaciones Técnicas ASTM A — 90.
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Recomendaciones

Realizar trabajos de limpieza del cause del Rio para evitar el desgaste y erosion de la
estructura, y asi asegurar la sostenibilidad de la obra.

Debe tenerse en cuenta que los estudios de suelos realizados son a nivel exploratorio
0 de caracter preliminar, por lo que se recomienda realizar un estudio de suelos

definitivo.

Se recomienda que la ejecucion de las defensas se realice en épocas de estiaje en los
meses de Noviembre — Abril, evitando los inconvenientes de las crecientes que no se

dan en esta época.

Se recomienda abordar en el futuro las colonias que fueron descartadas en el estudio
preliminar (Metodologia para la Seleccion de los Sectores Criticos, capitulo 1V), por
que si bien es cierto a través de la matriz comparativa resultaron con menos

problemas, estas no estan libres del efecto del Rio Grande de San Miguel.
De no tomarse en cuenta la propuesta estructural de este trabajo, se Recomienda a las

Instituciones Encargadas Establecer un Sistema de Alerta Temprana para que los

Pobladores Tengan el Suficiente Tiempo para poder abandonar sus viviendas.
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Recomendaciones Complementarias

El objetivo esencial de toda defensa riberefia es proteger areas terrestres de interés
humano de las inundaciones perjudiciales provenientes de las maximas descargas del
Rio, mas no asi de un auto mantenimiento, o de ser auto sostenible, por lo cual se
agregan Recomendaciones Complementarias para una mejor eficiencia de la estructura,

las cuales son:

a) Capacitacion de los pobladores en la manutencion defensas riberefias, llevada a

cabo por personal de la Alcaldia Municipal de San Miguel.

+ Regular el movimiento del ganado bovino, llevados por los mismos
pobladores afectados para acceder a las aguas del Rio, que deterioran y
destruyen las construcciones que se tienen, disminuyendo la vida util de

las defensas riberefias.

b) Plan de forestacion
+ Construir un esquema para la forestacion, dando un apoyo para poblar de

arboles y vegetacion acorde a las defensas riberefias.

+ Preservar la escasa vegetacion de la zona que es mas util para la
conservacion de la estructura, la cual es utilizada para alimento del

ganado.

c) Se recomienda un manejo de cuencas orientado a la conservacion del suelo, con

la finalidad de eliminar o minimizar las perdidas de suelos.

+ Plantear un programa de ordenamiento y control de Rios en zonas

susceptibles a Inundaciones.
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Anexo 1
Fotografias que muestran la Vulnerabilidad para

cada Colonia.



Fotografia No. 1y 2: Muestra la socavacion en talud y vegetacion, de la Colonia
Jardines de San Miguel

Fotografia No. 3 y 4: Muestra la Orilla y la Caida de Aguas Residuales Frente a la
Colonia Siloe



Fotografia No. 7: Muestra la descarga de agua residual al Rio a la orilla de la Colonia
Jardines del Rio y la socavacion por la falta del muro de proteccion

Fotografia No. 8 y 9: Muestra el talud y Cauce frente a la Residencial Maria Julia



Fotografia No.10 y 11: Muestra el talud y Cauce frente a la Colonia Carrillo |

Fotografia No. 12: Muestra el talud de la Urbanizacion Santa Lucia




Fotografia No. 13: Muestra el talud y la socavacion que se ha dado por la falta de muro
de proteccion para la Salida de Agua Residual en la Urbanizacion Palo Blanco

Fotografia No. 14: Muestra la Orilla de la Colonia Nueva Jerusalén

Fotografia No. 15: Muestra la Orilla de la Lotificacion Adelaida.



Fotografia No. 16 y 17: Muestra la Orilla y la Salida de Agua residual frente a la
Urbanizacion Presita |

Fotografia No. 18: Muestra la Orilla de la Urbanizacién Presita I1.

Fotografia No. 19: Muestra la Orilla del Caserio las Chilcas.



Fotografia No. 20: Muestra la Orilla de la Lotificacion Concepcion.

Fotografia No. 22 y 23: Muestra la Orilla de Colonia Las Brisas Il.



Fotografia No. 26: Muestra la Orilla y Cauce Frente Lotificacion Agua Fria.

Fotografia No. 27: Muestra la Orilla y Cauce Frente a Colonia La Fuerteza.



Fotografia No. 31: Muestra la Orilla y Cauce Frente a la Colonias Urbina y Escalon.



Fotografia No. 36 y 37: Muestra la Orilla'y Cauce Frente a Colonia las Violetas.



Fotografia No. 38: Muestra la Orilla y Cauce Frente a Colonia La Confianza Il.

Fotografia No. 39: Muestra el Suelo que Presenta la Parte Baja del Tramo de Estudio.

Fotografia No. 40: Muestra el Suelo que Presenta la Parte Media del Tramo de Estudio.



Fotografia No. 41: Muestra el Suelo que Presenta la Parte Alta del Tramo de Estudio.



Anexo 2
Fotografias Satelital que muestra el
Comportamiento de la Sedimentacion para cada

Colonia.
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Colonia Dolores y Caserio Nacascolo.
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Colonia las Palmeras.
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Colonia Brisas del Rio.
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Urbanizacion Prados de San Miguel.
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Caserio las Chilcas.
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Urbanizacion Santa Lucia y Colonia Nueva Jerusalén.
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Anexo 3: Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (S.U.C.S.)
Fuente: Ingenieria Geoldgica, de Luis I. Gonzélez de Vallejo

identificacién on el campo {excluyendo las particulas mayores de

material es ratenido por ol tamiz N.* 200

Suelos do grano grueso-Mas de la mitad del

Suelos de grano fino-Mas de la mitad del material pasa por
ol tamiz N.* 200

7.6 cm y basando las fracciones en pesos estimados)

(La abertura del tamix N.* 200 corresponde aproximadamente al tamano de !a menor particula apreciable a simple vista)

Simbolo

del grupo

Nombres lipicos
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Anexo 4 (1/2): Correspondencia entre las unidades de los Mapas Geologicos y las

unidades de Litologia y Permeabilidad Definidas en el Capitulo IV.

Fuente:

UNIDADES DEL MAPA GEOLOGICO

PERMEABILIDAD

1. Alternancia regular de calizas laminadas,
margocalizas y margas en bancos dm-m.

2. Alternancia de margas, margocalizas y calizas.
3. Alternancia de calizas laminadas y margocalizas
compactas.

4. Calizas bioclasticas grises. Localmente
intercalaciones de calizas margosas. "Calizas de

Subiiana™.
5. Margocalizas (masivas y estratificadas).

6. Margas. Tramos de margas y margocalizas
alternantes.
7. Brechas calcareas intraformacionales y margas.

8. Alternancia de calizas nodulosas y margas.
9. Calcarenita bioclastica con glauconita y margas.

10. Calizas nodulosas y margas.
11. Calcarenita arenosa.

12. Margas arenosas oscuras y limolitas
calcéreas.
13. Areniscas calcareas.

14. Calizas arenosas y margas arenosas.
15. Areniscas calcareas microconglomeraticas.

16. Calizas arenosas y limolitas calcareas. Tramos de
areniscas calcéreas v limolitas.
17. Areniscas calcéreas y limolitas calcareas.

18. Conglomerados y areniscas calcareas.

19. Areniscas calcéareas rojas y grises. Niveles
conalomeraticos.
20. Calizas y calizas arenosas.

LITOLOGIA

BAJA por fisuracion
BAJA por fisuracion

BAJA por fisuracién

ALTA por fisuracion

IMPERMEABLE
IMPERMEABLE

BAJA por fisuracion
BAJA por fisuracién
BAJA por fisuracion

BAJA por fisuracion
MEDIA por
fisuracion
IMPERMEABLE

MEDIA

por

BAJA por fisuracién
MEDIA por
porosidad

BAJA por fisuracion

BAJA por porosidad
MEDIA

por

MEDIA

por

MEDIA por
fisuracion



Anexo 4 (2/2): Correspondencia entre las unidades de los Mapas Geoldgicos y las

unidades de Litologia y Permeabilidad Definidas en el Capitulo IV.

21. Areniscas calcareas y limolitas. Calizas arenosas.
porosidad

22. Calcarenitas y calizas arenosas.

23. Calizas. Calizas dolomiticas masivas y margas.
24. Dolomias y calizas margosas.Margocalizas y

mrAavandAlAmaTAA

25. Calizas grises, calcarenitas bioclasticas y niveles

nnnnn #iAann NMAvAnn

26. Calcarenitas bioclasticas algales y coralinas, localmente

larminadan~

27. Conglomerados calcareos. Intercalaciones de areniscas

AnlAAvann s linmaalidan

28. Depdsitos aluvio-coluviales antiguos (terrazas).
29. Depositos aluviales aluvio-coluviales.

30. Depodsitos antropogénicos.

o1

8

BAJA por

MEDIA por

Fictiran 1AN
ALTA por fisuracion
MEDIA

nAv

ALTA por fisuracion

MEDIA por

nArv

ALTA por porosidad
MEDIA

ALTA por porosidad

Anexo 5: Correspondencia entre distintas unidades Litoldgicas

y su Permeabilidad y Vulnerabilidad.

LITOLOGIA
VULNERABILIDAD
-Margas
-Margocalizas
-Calizas

-Calizas margosas

-Calizas arenosas

-Alternancias de calizas, margocalizas y
margas

-Depdsitos aluvio-coluviales antiguos

-Rellenos antropogénicos

-Areniscas calcareas
-Conglomerados calcéreos

-Alternancia de areniscas v limolitas

Impermeable

PERMEABILIDAD

Alta por fisuracion
Media por fisuracion

Baja por fisuracion
Alta por porosidad

Media por porosidad

Baia por porosidad

Baja
Muy alta
Alta

Media

Muy alta

Muy alta
Media



Anexo 6

Cuadrantes Topograficos, Cuadricula de Horton y
Curvas Isométricas de las Subcuenca del Rio

Grande de San Miguel.
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CUADRICULA DE HORTON, PARA EL CALCULO
DE LA PENDIENTE MEDIA DE LA CUENCA.
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CUADRICULA DE HORTON, PARA EL CALCULO
DE LA PENDIENTE MEDIA DE CADA SECTOR.
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CUADRICULA DE HORTON, PARA EL CALCULO
DE LA PENDIENTE MEDIA DE CADA SECTOR.
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CURVAS ISOMETRICAS
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CURVAS ISOMETRICAS
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Anexo 7/

Planos Topograficos, para las Colonias; Dolores,

Jardines del Rio y Carrillo |
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Anexo 8
Planimetria de Propuesta de Obras de Proteccion
para las Colonias; Dolores, Jardines del Rioy

Carrillo 1
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Anexo 9
Proceso Constructivo de Colchon Renoy Gavion

Caja.



Como colocar los Colchones Reno BExV-Xee9\a3=1=1!

Desdobie el colehdn Reno
sobre una superfice rigda y plana,
Diatragma de pared doble
iy efiminando eventuales imeguiandades

Estwe & colchdn Reno hasta
alcanzar su largo nominal

Linoa de dobladura

Lo tapa | colehon
Aend os provisa
soparsdamants,

— P
— . "
77 Anegle los diatragmas,
\\que queden abiertos,

N\~
\
S0
Todos los amarres son
realizades aternando
una vuelta simple a una
doble a cada 10 cm

/

Amarre las paredes
frontades y los dalragmas
a las paredes lslerales

finice el llenado a partir |
o la parte infarior

)

Coloque las tapas y
amarrelas & las aristas
superioras de las paredes y
diafragmas y a los tirantes

! an las anstas superioras
\ en contaclo

Hngue eslacas s r =%
en & tope del taiud Una los colchones Reno
6 (iﬁ vacios amamindolos
pre— ‘ﬁ
4

AN

Los colchones Reno estdn listos.

OUAMTAIERAINORRASE ITNA 2001 =50 F Al
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Fije ¢ alamire de
amarma en el canto infanicr
oe las anstas y amamelas
alterando vueltas
simples y dobles
A cada malka

gavion caja sobre una
superficie rigida y plana,
eliminando eventuaies
irregularidades

Levante las laterales

y diafragma para
formar una caja,

Junte los
cantos

superiores

de los paneles con

los alambres

)
Para obtener un buen acabado, después

del llenado. ténselos con un fidor o use un encofrado
de madera.

RECUERDESE
No Bene una caja sin
que [a cajes al lado esté
tambien parciatmente
nadn

Tirante

de haber posicionado y amarrado vanos gaviones caja y, antes

OMACCAFTRII DO BRASE LTDA, 2001 F001 E - 401

Amare varias
cajas en grupos,
Tdvnias juntos a ks
ya colocados y
COShIreios,
con ol mismo tipo

los tirantes y liene

hasta de la capuh!nd total

llene hasta 173 coloque nuevamen
de la capacidad total y acabe & Benado hasta3o
5 cm por arriba del altura del gavién

En los gavicoes caja ce 0,50m de altura haga ¢l Henado en 2 clapes

Doble ias tapas
y amarre con el
mismo tipo de




Anexo 10
Especificaciones Técnicas para El Disefio de Muro

de Gavion.



Gavion Caja

Todo e slambre utillzado en b fabricacion
Gel QIvion Caja y on Las operaciones do

recockio de acusrdo con ks especificaciones
NER 8964, ASTM AS4IM-28 y NB 709-00.
2550 2%, of slambre deberd tener Una
terson de ruptura media de 38 &

48 kgimarr’.

almacion 7Inc-5% akeminio (In 5 Al MMV
de acuerdo con las especilicacionss de la
ASTM ASSEM-98, clase 30, esto et o
cantadad mireTs de revestimierto Gaifan™
o o superficie de los sambires e de
244 gim"

£l revestimisnto de inc debe adbery o
alambre de tal forms que, desputs del
slembre haber sido srvoliado 15 veces por
minuto alrededor de un mandril, cuyo
didmetro sea igual 2 J veces of del slambrs,
o pueds ser escamado 0 quebrado o
remowido con of pesar del dedo. de acuerdo
€on la especificacion de ia ASTM AG41M.08

Los ensayos debaen ser hechos antes oo I
fabricacion de \a red.

La slongacion no deberd s MeNcr que
129%. de acuerdo con les especificaciones
de s NBR 8964 y de ls ASTM ABATM-98,

Lon ensayos deten ser hechos antes Oe s
fAOrcacion on & red. sobre ura muesirs de
stambre de 30 cm de Brpo

L2 red debe ser en mails hexagonal de
dotie torion, obtenida ertreazando os
elarmbres pOr tres veces medis vuelts, de
acuerdo con las especificaciones de
NBR 10574, NB 710-00 y NP 17 055 00

Las demensiones o2 i3 red sarsn oal tipo
WL

B cametro del alemtye utRzado an
fabricacion de la red debe se de 2 Amm y
de )0 mm pavs los bordes.

BORDES ENROLLADOS MECANICAMENTE

Todes lon bordes Mires def gavion caja,
Inciuso of lado superior de s Btorales y de

diametro mayor. on este caso de 3.0 mm,
para que & red no se desarme y a0QUkers
MayOr esEtenca.

La conesion entre of alemiire del borde
snrofiado mecanicaments y ia red debe tare
una resistencia minims de 9.9 WN/m.

5) CARACTERISTICAS DEL GAVION CAJA

Cada gavion caga con Brgo mayor que
1,50 m dede ser divicido en caitias por
diafragmas colocados @ cada metrs.

£l tado inferior de ke iaterales dobe sor
f§ado al pano de base, Surante la fabricacion.
2 trawes def entrelaramiento de s puntin
Mores afrodedor del alambre de borde.

£l lado infericr de lon diafragmas debe ser
<080 8l pano do base. Gurants 3
Tabricacion, con una espiral de alambre
e Sametro de 2.2 mm.

Dimeriones estandar
Largo 1.50m 200m 300m 4.00m
Ancho  1.00m

Atnrza 050m 1.00m

4) AMARRE Y ATRANTAMENTO

Con los gaviones caja debe ser provists una
cantidad suficents de slambre pars amarre
y atirantamiento.

Este alambre debe taner didmetro 2.2 mm y
U contidad, en relacion al peso de los
gaviones cafa prowistos. #s de 8% para los
e 1,00 m de altura y de 5% pars os o=
0S0m

Se acmte ura tolerarcia en of didmetro ded
slambre Tincado de & 2.5%.

S& admite una tolerancia an of largo oel

Qavion cais Ce = 3%y, en la sturs y
ancho, de = 5%

6 RECUBRIMIENTO PLASTICO

con s
NBR 10514 y de ha ASTM 975, esto es

Espasor minimo: 0,40 mmy

Masa especifica: 1,30 a 1,35 hplam™:
Dursza: 50 2 80 Shore D:

Resistencis & traccion: mayor que 210 Aglom®,
Bongacion de rupturs: mayor que 250%:
Tomp. e fragiidad: mencr que -§°C.

MACCAFERRI
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Gavioén Caja

tipo 8x10

Especificaciones Técnicas

—

——o<

Borden i
‘ y
!
Lacoral \ ¥
X \
| \
]
'
1) ALAMBRE 2) RED 4) AMARRE Y ATIRANTAMIENTO
Todo of alambro utiiizado on la fabricacion La red dobe ser on melia hexagonal de Con los gavicnes caja debe ser provista una

del gavion cajs y e s operaciones de
Amarre y atirartameentn durante su
comtruccion, debe ser de scevo dulce
recocido de acwerdo con las especificaciones
NEOR 8064, ASTM AG41M-08 y N8 709-00,
o310 65, ol alambre debord taner una
manwnmo-n-

48 kg/mm’,

doble torsion, obtenida entrelazando los
mwunmmuma
acuerdo con las especificaciones de

NBR 10514, mmmoyuruossoo

Las cimansiones on (s red serdn del tipo
10

£l diametro ded alambire utilzado en
fabricackon de % red debe ser de 2.7mm y

cantidad suficdents de alambre para amarre
y atirantamiento.

Este slambre debe tener ddmetro 2,2 mm y
su cantidad, en relacidn ol peso de los
gaviones caja provistos, es de 3% para los
du 1,00 m de altura y de 6% para fos de
0.50m

de 3.4 mm para jos bordes. 5) TOLERANCIAS
Todo of simbire utiizedo on ls fabricacion
uw:*ymmoptmo- BORDES ENROLLADOS MECANICAMENTE S0 admite una tolerancia on o diémetro del
amarme y atrantamiento durante su slambire fincado de + 2.5%.
constnceion, debe sor revestido com Todos los bordes ibres det gavion caja,
aleacion 2nc-5% stuminio (In 5 Al MM) Inchuso e lado superior de las isterales y de S0 admite ura tolerancia en of largo del
de acuerdo con ks especificaciones oo la los Safragmas, deben ser enrollados gavion caje e » 3%y, en | aftura y
ASTM AB56M-98, clase 80, osto es: In mecanicaments en vuslta de un slambre de archo. de = 5%.
cantidod minima de revestimiento Galfan™ didmetro mayor, on este ¢as0 do 3,4 mm,
en i3 superficie de los alambres os de Para que o red 00 e desarme Y adguien
244 gl mayor resistencia.
£l revestimiento de zine debe adbari al La conexidn entre ol alambre del barde
slambre de tal forma quie, desputs del enroliado mecsnicaments y la rod debe tener
alambre haber sido enroliado 15 veces por una resistencia minima 9o 17,5 kN/im de scuerdo
minuto alrededor de un mandril, cuyo con las especificaciones de i ASTM 875,
didmetro sea igual 3 3 weces of del alambre,
No puedn 3¢ escamado o quebrado o 1) CARACTERISTICAS DEL GAVION CAJA
removido con ol pasar del dedo, de acuerdo
con W especificackdn de ta ASTM AS4IM-98,  Cada gavion caje con largo mayor que
1.50 m debe sar dvidido en celdas por
Loa ensayos deben ser hechos sntes de s diafragmas colocados o cada matro.
fabricacion de lo red.
El lado inferior de los latorales debe wr
ELONGACION DEL ALAMBRE fljace af pano de base, curants la Mbricacion,
» traves del entreiatamiento do sus puntas
La slongacion no deberd ser menor que litwos atrededor del slambre de borde.
12%, de scusrdo con las sspecificaciones
da la NBR 8964 y do ta ASTM AG41M-94, E) lndo inferior de los diafragmas debe sor
cosido al pafo de base, durare (n
Los ensayos deben ser hechos antes de e fabricacion, con una espiral de alambre
abricacion de la red, sobre Una muestra de de didenetro de 2.2 mm.
alambre de 30 cm de largo,
Dimemiones estandar:
Largo 1.50m 200m 300m 400m
Archo  1,00m
Altwa  050m 1.00m
M-md&m&m-‘- Saranile dol Haiema & Slded

MACCAFERRI
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Gavion Caja

Especificaciones Técnicas

1 ALAMBRE

Todo ol slambes utiiizado en la fabricacion
ded gavion caja y an kas oparacionos de
amarme y stiraramiento durants su
CONSIrUCCION, dabio yar de acero dulcs
recocido de acusrto con lus espocificacionss
NBR 8964, ASTM AB41M-60 y N8 708-00,
eilo e, ¢l slambre deberd tener una
enuon de ruptura media de 38 &

48 kgl

REVESTIMIENTO DEL ALAMBRE

Todo of slambre wtilizada en lo fabricacion
duomoncmymmop.mao

wloacion 2inc. 5% aluminio (In § Al MM)
e scuerdo con las especificaciones de
ASTM ASS6M-58, clase 80, esto &3 ls
cantidnd minkma de revestimiento Galfan®
o0 la superficie Ga 1% Mambros es de
244 g’

£l revestimiento de 2inc debe adberk ol
Alambee e tak forma que, despuds cel
alambre haber 11do envollado 15 veces por
minuto alrededor do un manadl, ouyo
(Rametro saa igual b 3 veces o del alambre,
No pueda ser escamado O quebrado o
removido con el pasar del dedo, de acuerdo

con 1 especificacion de la ASTM ABATM.G8.

Lon ensayos debon sor hechos antes de e
fabeicacion de la red.

ELONGACION DEL ALAMBRE

La sfongacdn no deberd ser menor que
129, de acusrdo con las
de ba NBR 8064 y de s ASTM ASAIM-98,

Los ensayos deben ser hechos antes de b
fabricacion de la red, sobre una muestra de
alombre do 30 cm de krgo

La red dobe seér an malla haxagonal de
doble torsan, obitenda entrelszando oy
slambxes por tres veces madia vueita, de

acuerdo con lns especificaciones de la
NBR 10614, N8 710-00 y NP 17 055 00

Las dimensiones de 1o red serén del tipo
2x10.

£ dlametro et alambre LIIZA00 en
fabricacion de ka rod dobe wer de 2.4mm y
do 3,0 mm parn ios bordes.

BORDES ENROLLADOS MECANICAMENTE

Todos los bordes ibres dol gavion caja,
Incluso el lado superior de ks lateralos y de
Ios dlafragmes. debon ser envollados
mecanicamente en vusita de un slambre de
(AMOtro mayor, an este caso de 3.0 mm,
para que I red No s desarme y adquiens
mayor reaistencia,

La conexian entre ol alsmbre dal borde
ONOHGO MECANCAmAnNts y M req Gobe tanes
una reslstencia minkma do 11,7 kNim,

3) CARACTERISTICAS DEL GAVION CAJA

Cada gavion caja con largo mayor que
1.50 m debe ser dwidido en celdas por
dlafragmes coloCados » cads metro,

£l lado infenor de las latoraks debe sor
Mindo of pana de base, durante & fabricacion,
o Uraves dal antrelazamientn de sus puntas
libres slrodedor del slambre de borde,

£l lndo inforior de tos Gafragmas debe ser
conloo al pano de base, durmvte la
fabricacion, con una espsl de alambre
de didmetro de 2,2 mm.

Dimersiones sstdndar

Largo 150m 2.00m 300m 4.00m
Amcho  1,00m

Alturs  050m 1.00m

4) AMARRE Y ATIRANTAMENTO

Con los gaviones cojo dede ser Provists una
cantdad suficente de alambee para amarre
¥ stirantanvento,

Este slambre debe tanar cdmetro 2,2 mm y
W cantited, on relacidn of peso de los
Qaviones cajs provistos, es de 8% para los
de 1,00 m de attura y de 6% para los de
0,50 m

§) TOLERANCIAS

So aormite una tolerances en of dumetro del
slambre zincado de = 2.5%,

Se admite una toleranck en of largo del
Qavion cage e = 3% y. on la altura y
ancho, de + 5%,

6) RECUBRIMIENTO MLASTICO
Bl alamibee tincado debers ser recublerto con

Una camada do COMPUDSTO termoplastico a
base de PVC, con camctersticas inklales de

acuordo con las ospecificaciones de la
NBR 10514 y de la ASTM 975, esto ex
Espesor minemo!

0,40 rmeny
Mu.-pamuo.nswunv
Duroza: 50 » 60 Shore D,
mnm:mwllow
Elongecidn e rupturs: mayor que 2509
Temp. de fragiidad: menor que -9°C.

MACCAFERRI
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Gavion Caja

Galfan

1)  ALAMERE

Todo of alambre utiizado en ta fabrdcacion
del gavion caa y en las oparaciones do

amarre y stirantamients durante su
constrcion. debe ser de acero duice
TECOCINO d6 AcLErdo Con s

sspecificacionss
NBR 8964, ASTM AG41M-88 y N8 708-00,
&5t0 #5, o alambre daberd tener una
tension de rupturs maedia de 38 &
48 x

REVESTIMIENTO DEL ALAMBRE

Todo ef slembre utiizado en la febricacion
ded gavion caga y en las operacionas de
amarre y atirantamiento durante au
construccian, debe ser
MM—S%WWSNM
de acuerdo con fas especificaciones de is
ASTM AS56M-98. clase 80, esto as: Is
cantidad minima de revestimiento Gatfan®
en Iz superficie de los slambres gs de
244 gim’.

El revestimiento de zinc debe sdherk al
alambre de tal forma qua, despuds del
alambre haber sido enrcilado 15 veces por
minuto alrededor de un mandri, cuyo
diametro 508 iguai a 3 veces of del alamtrre,
no pueda ser escamado ¢ quebrado o
remowido con el passr ded dedo, de atuerdo
con s especificacion de la ASTM AB41M.08.

Los ensayos deben ser hechos antes de o
fabrcacion de @ red.

ELONGACION DEL ALAMBERE

La slongacion no debend ser menor que
12%, de acusrdo con las

2) RED

L2 red debe ser en malia hexagonal de
doble torsion, obtenida entrelazando os
alambrres por Ues veces media vuelts, de
acuerdo con ks especificaciones de
NBR 10514, N8 710-00 y NP 17 055 00,

Las dimensiones de (a red seran del tipo
6X8

El diametro ded alambee utilizado en ln
fabricacion de 'a red debe ser da 2.4mm y
de 3,0 mm para los bordes.

BORDES ENROLLADOS MECANICAMENTE

Todos los bordes libres del gavion cas,
inciuso ef lado supenor de las ateraies y de
Ios diafragmas, deben ser enrolioccs
mecinicaments en vueita de un alambre de
didmetro mayor, en este caso de 3,0 mm,
parn que | red no s desarme y adquiera
mayor resistencia

La conetion entre o slambre del borde
snrofiado mecanicamente v la red deba toner
una resistencia minima de 15,3 kN/m.

3) CARACTERISTICAS DEL GAVION CAJA
Cada gavion caja con largo mayor que

1.50 m debo ser dvidido an cakdes por
diafragmas COIOCAt0s & cada metro.

£} 1aco inferor de las lateraies y de los

de alambre de cmetro de 2.2 mm,

D X o

especiicacal
de ia NSR 8564 y de la ASTM AS4TM-58,

Los ensayos deben ser hechos antes de la
fabricackin da ia red. sobre UNa MUesTa de
siamixe de 30 cm de largo

Largo 1,50m 200m 3.00m 400m
Ancho 1,00m
Atra O0S50m 1.00m

4) AMARRE Y ATRANTAMENTO

Con los gaviones cajs debe ser provisls ung
ficiente de alombre pars

¥ atirantamiento.

Este alambre debe tanor dekmetro 2,2 mm y
mmmmcmmu
Gaviones caja prowistos, es de 8% pars los
oa 1.00 m oa alturs y de 6% para los de
0,50 m.

5) TOLERANCIAS

Se admite una tolsrancia en ef didmetro ded
slambre Zincado de £ 2,5%.

Se admite una tolerancla en & largo cel
gavion caje de + 3% y, en la ainra y
ancho, de = 5%.
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Gavion Caja

1) AAMERE

Tooo of alaembre utilzado en ta Gabricacion
dol Guvion caga y 0 las OPMACONes de

e acusrdo con las espocificaciones
NER 8964, ASTM ABATM.-G8 y N8 70900,
ostn @, ol slembre deberd tener una
tersion de rupturs madis de 38 »
48 hghmen’.

Todo of slemtye (tilzado en le fabircacon
“Mﬂiymhma

Y atirartar L]
comtruction, Mommom
Seacion zinc-§% aluminio (In § Al MV
Ge A0Urao coNn M eapaciticaciones oo la
ASTM ABSEM.98, clasn 80, esto ox: s
cantided minkme de rovestimiento Galfan®
on ln wperfice Ge fon slambees s de
244 gim*

£ revostimianto de nnc debe adherk sl
shambre 0o Lal forma Que, despues del
slambve haber 500 ervollado 19 veces por
MNULO alrededor do un mandril. cuyo
didmetro sos igusl a 3 veten of Ool slambre,
no pueda ser mcamado o Quebraco o
Temovido con of pasar del Gedo, de acUerdo

©con ks mpecificacion de ls ASTM AB4TM.98.

Los ersayos deben My hechos andes de s
fabricacion do a red.

ELONGACION DEL ALAMBRE

Lo slONGacon no Seberk ser Menor gue
129, de acverdo con M espoecificacionss
o s NBR 8964 y de Is ASTM AS4TM.GR.

Lo ensayos deben sof hochos antes do 1n
fabricacion do i red, sobre Una Muestis de
slambre de 30 cm de largo

La red debe ser on mala hesagonal do

Oobie toruon, otrenids entrelazando os
mwmmmmo
acuerdo con las especificaciones de

NBR 10514, uano-oo,wnonoo

Lan dimensiones do la 1ed seesn del tpo
10012,

£} ditenetro dol stemibre utilzooo en s
fabricacion oe la red debe ser de 2.7mm y
de 3.4 mm pars jos bordes.

BORDES ENROLLADOS MECANICAMENTE
Todos 108 Dordes libres del gavion cas,

dlametro mayor, en este caso de 1.4 mm,
POrn Gue W 1ed NO W Cenarmie ¥ a0QUkr
Mayor resstencla

L conexion entre of slambro del borde
enroliado mecanicamonts y W red debe taner
uns resstencia tinkms de 14,8 kNm

%) CARACTERISTICAS DEL GAVION CAJA

Caca gavion caje con largo mayor que
1.50 m debe sy dvidido on coldas por
diafragmes colOCatos § cade metro,

£1 1800 Infecion co tas latorales Cebe yor
14000 ol AN de Dese, OUrante s fabICacon,
@ travis el ontretarameento 00 K PUrtay
Mxres alrecsdor del slambre e borde,

£l 1ado iInferor de kos Gafragmas 0obe ser
cosido o paho de base, durants
fabricacion. con una espeal o alwmbire
o0 diametro de 2.2 mm,

Dirnensones estancar

Largo 150m 200m 300m 400m
Ancho  1.00m

Aburs 050m 100m

&) AMARRE Y ATIRANTAMENTO

Con Jos gaviones cais dobe ser provists una
cantided suficients Oe alambre phwa amarre
y strantamiento.

Exte atarmbire dede tener didmetro 2.2 mm y
U cantidod. an nelacion al peso de s
gaviones cijs , 08 0o 8% para los
de 1,00 m te alturs y de 8% pars lon de
050 m

Se admite una on ol o del
slambre sincado de + 2.5%.

So admite una tolerancia en of lergo del
Gavion cajo de + I% y. on la altura y
ancho, 0w « 5%
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Gavion Caja

1) ALAMERE

Todo el stambre utizado en ln fabricacion
umupymhma
AMATO Y AYNLAMIENO dursnte
mmm-amm
recockdo de scuerdo con las especificaciones
NBR 8964, ASTM AG41M-B8 y NB 706-00,
esto es, of alambre deberd teney una
Wosion de rupturs madia de 38 &

an ]

Todo et alambre utiaado en la fabricacion
wmmymunwmu

y s
mmm-m:un
sleacion tne-5% alumink (2n 5 A MM
de scuerdo con s sspecificaciones de
ASTM ABSEM-08. clase 80, esto ex: la
cantided minima de revestimiento Galfan®
on 8 superficie de o8 alambres us de
244 i’

£ revestimiento Ge 2inc debe adherir ol
slambre de 1l forma que, dospuds dol
slambre haber ¥do enroliado 15 veces por
mnuto alrededor de un mandrd, cuyo
didmetro seo igual & 3 veces of ded alambre,

con ks especificacion de la ASTM ABATM-58.

Loy ensayos deben ser heehos antes de s
fatricacion aw in red.

ELONGACION DEL ALAMBRE

La elongacion no deberd ser menar que
129%, de scuerdo con las especificaciones
e ln NOR 8964 y de la ASTM AG4TM.G8.

Los ansayos doben ser hechos antes de la
fabiricacion de s red, WO UNY Muestra de
slambre de 10 cm de largo.

2) RED

La red debe ser on malla hexagons! de
doble tonian, cbtersda antretazando los
mwmmmm e
Scuerdo con las especificaciones de

NBR 10514, NB 710.00 y NP 17 ouoo

Las dimensiones de la red seran del tpo
axd

£ diametro del slamibre UtRzdo &n
fabricacion de ls red debe ser de 2. 2mm y
o 2.7 men para los DOroes.

BORDES ENROLLADOS MECANICAMENTE

Todos 105 bordes litres det gavion caja,
Inchuno of lada supenion de kas laterales y de
on dlafrogmas, deben sy ervoliados
MecHnicamante en vuelts de un slambre de
damutro mayor, en aste cano oo 2.7 mm,
Pars que W red No %o Gemarme y adquiers
mayor resistancia.

La corexidn entre ef slambre det borde
onvoliado mecanicaments y 1a red debe tener
una resistencia manima de 10.2 kN/m de acuerdo
con s espocificaciones de la ASTM 975

3) CARACTERISTICAS DEL GAVION CAJA

Cado gavion caja con largo mayor que
1,50 m debe ser dividido en cokles por
diafragmas colocados 8 cada metro,

El lado infecior de las latarales y de los
Glafragmas debe sef cosido of pafio de
base. durante la fadiricacion, con una espiral
G0 Mamibve 00 didmetro de 2.2 mm.

Dimersiones estandar

Largo 1,50m 200m 300m 400m
Archo  100m

Aturn 0.50m 1.00m

4) AMARRE Y ATIRANTAMIENTO

Con los geviones cags dobe ser provista una
cantidad suficients Oe slambre pars amarre
¥ Urantamento.

[3ta alombre debe tener dlaerietro 2.2 mm y
U cantided, en relacion ol peso de los
gaviones caje provistos, os do 8% para los
de 1,00 m de siturs y de 5% pars los 08
080 m

§) TOLERANCIAS

Se admite una toleranciy en of AMetro dot
slambre zincado de = 2.5%.

Se ademite una tolerancia en ef rgo del
G0N cagl G0 & 3% y, on la alture y
ancho, de = 5%,

) RECUBRIMIENTO PLASTICO

El atamtire rncado debera ser recutsernto con
une camada de COMPURSLD LerMOPIALICo A

base de PVC, con canacternticas inciales do

souedo con las especificaciones de Iy

NBR 10614 y de ta ASTM 975, ewto o

Espesce minimo: 0,40 mm:
Maso especifica: 1,30 & 1,35 kgidm?®;
Dureza: 50 » 80 Shore D;

& tmeckon: mayor que 210 kglom?;
Elongacion de nupturn: mayor gue 250%.
Temp. e fragikdad: manor que -#°C.
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Colchon Reno

T
O

" - -
Norden
Bordes dobiaoos \ o }
Lo ol
M . Latrumaded ; {
|
W B
(natragma o Espirates do union %
dotie pared
1) ALAMEBRE 2) RED estandar
Largo 100m 400m S00m 600m
Yodo of stamtro utiizado en (s fetiricacion Ls red dete sor on malia hesagonal de Ao 200m
Gel colthon IRend y on las Oparaciones oo GotAe toruon. obtends entretazando los Anra 017m 023m 030m
STTE y StNBMMAments durante su alarnires o Ues veor medie voella, de
CONMRNICION, debo W G Bows dulce Moo con les especificaciones oe i
recond0 G0 SCUNG0 con s NBR 10514, NB 710-00 y NP 17085 00, &) AMARRE Y ATIRANTAMIENTD

npecificacions
NER 8964, ASTM AG41M.G4 y N§ 708-00,
oxio e, ol atemiie debord toner una tenmisn
Qe ruptisns medss de 38 & 48 agimm’

Tooo e stambre utilizado en la fabricacson
et COhOn Reno y en les opersciones de
amarre y stiranamients durante su
CONSIUCCION, Cabo Sr Fevestido Con
soackon zinc-5% skeminio (In § Al MNY
00 Bouerdo con i dela
ASTM B56-98, close S0, ewto o5 W
cantiaad minima s revestimiento Gattan®

on In wuperfics do 105 sambres es do 244g/m’.

£ revestimionto On 2inc debe adhery &
slambre de tal forma que, desputs el
slambes haber 800 otwollado 15 veces pox
shededor o8 un mandnl. cuyo

GRirretro son igusl & 3 veom of Ol slambre,
1O PUOGH MY SCAMEdO O quetr 300 O
removido con of paser Oel Jedo, de Do
con 2 sspectficacion de ke ASTM AB4TM 88

Los ensayos deben st hechos amtes de ls
fabvicacion 0o i red.

epeclicacione
do & NOR 8954 y de b ASTM AB4TM-60

Lo enmayos Geben sor hochos antes de la
fataricacion O I rod, sobre Une muestra de
alambye de 30 cm de o,

t:‘maummum

) glametro del stambvre Wtilzaco en s
fabricackon do ta malla Sobw s 68 2.0 mm
y 0e 2.4 mm pary 103 Dordes.

3) CARACTERSSTICAS DEL COLCHON RENO

Base, pareces Wter ates, GiafTagmas y Derec
do tm extromiiades Ool colchon Reno son
formacas & pare e UM UNICO PANO G a

Caxia dufragma de pared doble, formaco &
parti de GobdLrEs on o RANO 06 Dise, Gebe

Prosorar, on S Parte Inferiorn, CUsIo ospirales
@0 UNION on slambre de dlametro 2.0 mm.

Los Guafragman de pared doble Goben estar
colotados & cads metro del largo del
colchan Reno

Para faciitar of montaje del colchan Reno,

12 Deoe Sebo sor COMAdE, GUraNte o PIOCEsO
do fabricacion, en ks dafragrun y en wn
It aton

La tape tambien s fabaicads en un Unico
pano de red

Tars Que s malian Ubees O s wiades

Con 408 colchones Reno 0ede S0 Provists una
cantdad sufich oe pars y
Metamno.

Exte slamtre Oube toner dametro 2.2 mm y =
canticed. en relacion ol peso de Jos colchones
Rono provistos, es de 5%.

So aamite ura tolerancia en ol dismetro dsl
wamtre zincado on ¢+ 2.4%.

Se adenite una tolerancia on of bego y en o
ANcho del cokkhon Reno de » 3% y, en la
sitra, de » 2.5 om,

6 RECUBRIMIENTO PLASTICO

£ sbamitwre 2incaco deberd ser recutiernto con
une camats oo LrMOpMSTCO &
base oe PVC. con caracteryiicas iniciales de
ACUBNOO CON WY ORpOCITICOCiones 0o

NOR 10514 y de la ASTM 975, esto ex

Lapevor mirimo 0,40 mwmc

Masa espoctfica: 1,30 a 1,38 kglom?;
Durezs: 50 » 60 Shoee D

Rosistencls a traccion: mul;wuv:

Oo & base y de I taps det colchon Reno
SOQUISION MayOr resstoncia, Geberd sor
Imerado un alambre de didmetro 3.0 men
eNtro todas las tOrsONN 00 4 tercoras
malins 8 portl g ks bordes fibees, Lo
mallas do los extrenvdodes gue sobren
Geben 3r JObINGN. L rto W faDNCACION.
on vusits Oo este sambre.

Hongacion e rupturs mayor que
Temg. de fragiidad: menor que -5°C
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Anexo 11: Encuesta

Universidad de El Salvador. Fecha:
Facultad Multidisciplinaria Oriental. Lugar:
Departamento de Ingenieria y Arquitectura. N°:

1. Considera Ud., en que la zona donde reside es vulnerable ante las inundaciones
del Rio Grande?

2. Que Fendmenos Naturales o en que afios fueron afectados los habitantes de esta
comunidad por Inundaciones del Rio Grande?

3. Ud o algun vecino a sido perjudicado con perdidas? (explique el tipo)

4. Siente Ud temor cuando se aproxima la época del invierno? si no

5. Alguna Institucion u Organizacion a intervenido para minimizar o solucionar
este problema?

6. Que han hecho Uds. Como comunidad para solucionar los problemas que
acarrean las inundaciones?




7. Que medida toma Ud cuando se presentan las inundaciones?

8. Uds. han tomado medidas de evacuacion o los auxiliado cuando se presentan
Inundaciones?

9. Que recomienda Ud para poder solucionar este tipo de problema?

10. Que problemas le ocasionan las Inundaciones a su Familia y sus vecinos?

11. Cuanto tiempo tiene ud de vivir es este lugar?




