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INTRODUCCION

Nuestro pais, debido a su situacion geoldgica-geografica ha tenido una historia marcada
de destruccion debido al azote de los fendmenos naturales. Geolégicamente hablando nuestro
pais es relativamente joven (si se considera que una cuarta parte del territorio nacional es de
edad pleistocena), posee tierras fértiles y abundante agua durante el periodo de lluvias, gran
parte del territorio es afectado por agentes geoldgicos internos como la continua sismicidad que
afecta practicamente todo el pais. La accidn de la gravedad, el debilitamiento progresivo de los
materiales, debido principalmente a la meteorizacion y la actuacion de otros fendomenos naturales
y ambientales, hacen que los movimientos del terreno sean relativamente habituales. Tal es el
caso del Municipio de Chinameca (que es donde se centra nuestro estudio), cuyas comunidades
se caracterizan por vivir en condiciones de riesgo. Y es que el Municipio de Chinameca, segun lo
demuestran los registros historicos tiene antecedentes de desastres que han sido generados
tanto por la combinacién de fendémenos de origen climatico y geolégicos como por la adicién de
los efectos de la actividad irracional del ser humano. El saldo en costos sociales y econémicos

sobre todo de eventos histdricos y recientes, es de una magnitud considerable.

Con base en estos antecedentes se selecciond un area de estudio, que abarca los
Cantones San Antonio, Jocote Dulce y Boquerdn, zonas donde se identifica una alta
susceptibilidad a los movimientos de ladera segun investigaciones anteriores y mapas de
susceptibilidad a los deslizamientos  proporcionados por el Servicio Nacional de Estudios

Territoriales.

La interpretacion de la ocurrencia de estos fendmenos de inestabilidades requiere del
conocimiento de las condiciones y procesos que las controlan. Es importante destacar que los
movimientos de masa, estan asociados con varios tipos de procesos naturales y/o provocados

por acciones de la poblacion que dan como resultado el movimiento de los materiales que forman



las laderas, estos pueden iniciarse como consecuencia de terremotos, erupciones volcanicas,

suelos saturados por lluvias intensas, entre otros.

Para entender la dinamica de este proceso, es necesario realizar la caracterizacion de las
laderas y de los sitios de estudios, considerando los aspectos geoldgicos, geomorfoldgicos,
climaticos, hidrologicos y de uso del suelo que ayudaran a determinar los factores que estan
influyendo en el desencadenamiento de los movimientos de masa en la zona. También es
importante conocer el tipo de suelo y sus principales propiedades y caracteristicas por lo que se
hace imprescindible la realizacion de ensayos de laboratorio y de campo para determinar las
propiedades fisicas y mecéanicas de los suelos que permitirda conocer el comportamiento que
tendra el suelo bajo ciertas condiciones.

El presente trabajo contiene los resultados obtenidos de un estudio de estabilidad de
laderas, en donde se identificaron los mecanismos de inestabilidad, las posibles superficies de
falla haciendo uso de criterios de equilibrio limite para finalmente disefiar un sistema de control o
estabilizacion. Es importante mencionar que también deben aplicarse medidas de prevencion
para reducir los niveles de amenaza y riesgo a las que se encuentran expuestas las
comunidades, es por ello que se incluye un apartado en donde se plantean medidas de

conservacion de suelos, que de alguna contribuiran a disminuir la vulnerabilidad.

Queda de manifiesto la importancia de realizar este tipo de investigaciones no solo en
los lugares delimitados en este estudio sino también en todos los demas municipios de nuestro

pais que viven en situacion de riesgo.



CAPITULO |
ANTEPROYECTO



l. ANTEPROYECTO.
A. Antecedentes.

En EI Salvador, dada su situacion geografica y geoldgica, son comunes los fenomenos
sismicos, volcanicos e hidrometeoroldgicos que causan grandes pérdidas humanas y materiales.

Todos los afios, durante el periodo lluvioso, se producen inundaciones, deslizamientos de
tierra y derrumbes en todo el pais, que afectan principalmente a los colectivos sociales con
menores recursos.

El problema de estabilidad de taludes se ha dado en el pais desde siempre, sin embargo
las investigaciones referidas a la problematica han adquirido mayor importancia a partir de la
tragedia del 13 de enero de 2001 en la Colonia Las Colinas en Santa Tecla, en la cual una parte
de la cordillera del Balsamo se desplazé en forma de flujo de lodo, avanzando aproximadamente
500 metros y ocasionando la muerte de alrededor de 500 personas y dafios significativos en
viviendas y calles, ademas ocurrieron deslizamientos en la Carretera Panamericana kilémetro 13,
Los Chorros, Departamento La Libertad y en Curva la Leona kilometro 53, Departamento de San
Vicente, el fendmeno se repitid en los mismos puntos durante el terremoto del 13 de febrero de
2001.

Recientemente el area Centroamericana fue azotada por la tormenta tropical Stan,
generando cuantiosas pérdidas humanas y materiales, tal es el caso de un deslave ocurrido en
un pequefio pueblo de Guatemala llamado Panabaj, donde se estima que hubieron mas de
1,400 personas fallecidas, convirtiéndose en una de las peores tragedias de América Latina en
los ultimos afios.

En El Salvador Los dafios que el huracan Stan provocé fueron evaluados por la Comision
Econdmica para América Latina y el Caribe (CEPAL) y han hecho reflexionar a entidades como la
Fundacion Empresarial para la Accion Social (FUNDEMAS), sobre la accion desarrollada por el
gobierno central, las municipalidades y los empresarios en materia medioambiental.

Datos de la Comision Nacional de Emergencia en El Salvador indican que méas de 69
personas perdieron la vida en el pais, con mas de 62,000 personas que debieron buscar auxilio

en alguno de los refugios temporales creados en todo el pais. Las mismas fuentes indicaron que



Stan fue el responsable de al menos 390 derrumbes, estimandose afectada hasta un 80% de la
red vial de la nacion.

Los estragos que las lluvias causaron en la red vial del pais, ademas de las obras de
mitigacidn y construccidn de taludes, le supondra al Gobierno una inversién cercana a los 120 mil
millones de dolares.

Los casos descritos son ejemplos relevantes de inestabilidad de laderas, que han
cobrado innumerables vidas humanas y muchas pérdidas materiales, lo que ha motivado al
estudio de estabilidad e inestabilidad de laderas para plantear posibles soluciones a estos
problemas.

Con el objeto de disminuir los impactos ocasionados por los eventos naturales
(deslizamientos, inundaciones, etc.) se han desarrollado investigaciones en diferentes lugares del
pais, bajo este contexto en el Municipio de Chinameca se han realizado una serie de trabajos,
entre estos el “Plan de Emergencias y Gestion de Riesgos” en los cantones Las Marias, San
Antonio, Jocote Dulce, Oromontique y Chambala, promovido por las Organizaciones no
gubernamentales (ONG's): Catholic Relief Services(CRS), US Agency for International
Development (USAID) y Fundacién San Jorge dentro del Programa Regional para la Mitigacion
de Desastres, en el 2001 con el fin de incentivar a la poblacion para organizarse y tomar medidas
de prevencion.

Recientemente como parte del Diplomado: “Analisis de Amenazas Naturales y Gestion de
Riesgos en la Zona Oriental se realizé el trabajo de investigacion titulado: “Anélisis de Amenazas
Naturales y la Elaboracién de una Propuesta de Reduccién de Riesgos para El Municipio de
Chinameca”, desarrollado por un equipo multidisciplinario apoyado por el Servicio Nacional de
Estudios Territoriales (SNET), la Cooperacion Suiza para el desarrollo (COSUDE) y la Facultad
Multidisciplinaria Oriental de la Universidad de El Salvador (UES — FMO).

El documento elaborado contiene la caracterizacion de amenazas y la elaboracion de una
propuesta para reducir el riesgo en el Municipio de Chinameca, a través de la realizacién de una
serie de acciones. Dentro de los principales resultados que se obtuvieron estan: Identificacion de

zonas de riesgo por amenazas de inundaciones, deslizamientos, deslaves e inestabilidad de



laderas; la elaboracion de fichas por zona de riesgo, mapas de amenazas (ver anexo A), mapa
de riesgo (ver anexo B) y las condiciones de vulnerabilidad de las comunidades.

Teniendo en cuenta la informaciéon proporcionada en las anteriores investigaciones y las
recomendaciones efectuadas en las mismas, se ve la necesidad de realizar estudios mas
detallados que permitan generar propuestas que disminuyan el riesgo o el impacto de los

desastres en la poblacion.

B. Planteamiento del Problema.

El crecimiento poblacional genera la necesidad de crear espacios para vivir, por lo que
muchas familias se ven obligadas a establecerse en zonas de riesgo.

En Chinameca muchas de las comunidades rurales estan formadas por familias de
escasos ingresos que no alcanzan a cubrir sus necesidades basicas y que se caracterizan por
ocupar viviendas fragiles ubicadas en las faldas de las montafias aun conociendo las graves
amenazas a las que estan expuestas, siendo los movimientos de ladera uno de los fenomenos
que mas afecta los asentamientos humanos y la infraestructura.

Una de las practicas mas comunes de los pobladores es la corta, quema y tala
indiscriminada que se efectua para preparar los terrenos para el cultivo, provocando perdida de
cobertura vegetal y exponiendo la superficie del suelo al impacto directo de la lluvia, el viento y el
sol, lo que incrementa la erosion y el deterioro del suelo por lo que la escorrentia penetra
produciendo fisuras, grietas y carcavas, facilitando de esta manera los deslizamientos de tierra.

Los asentamientos y caminos construidos en las zonas montafiosas de Chinameca,
corren peligro de socavamiento producido por los deslizamientos que mayormente se presentan
en época lluviosa.

La amenaza aun no ha originado un desastre, sin embargo podria generarse si no se

toman las medidas pertinentes.



C. Justificacioén.

El tema del riesgo ha tomado mucha importancia en el pais a raiz de los dafios
materiales y pérdidas de vidas humanas causadas por los eventos naturales como el huracan
Mitch en 1998, y los terremotos del 2001.

Por lo que en los Ultimos afios se han desarrollado estudios enfocados a disminuir o
mitigar los riesgos existentes, partiendo de que el conocimiento sobre riesgos constituye la base
tanto para la toma de decisiones, como para la incorporacion del criterio de prevencion y
mitigacién, es necesario profundizar en el conocimiento de las amenazas y grado de
vulnerabilidad.

Desde su fundacién, la Ciudad de Chinameca ha tenido una historia marcada por las
destrucciones de su infraestructura provocadas por terremotos y deslizamientos de tierra (en
1878, 1951, 1965-1967). Los terremotos de Enero y Febrero del 2001 fueron los que mayor
impacto y destruccion han causado en el Municipio de Chinameca en su historia reciente

Los deslizamientos de tierra se han venido incrementando desde hace unos 9 afios,
principalmente en las partes mas altas de Chinameca en las cuales existen aberturas o grietas
que paulatinamente han aumentado su ancho’. Lo que ha provocado pérdidas de vidas humanas,
ademas de afectar considerablemente el sector agricola y de vivienda.

La zona rural se ve amenazada y afectada por los derrumbes, el deterioro de sus
principales calles y las crecidas de agua, que cada dia son mayores. En el ultimo deslizamiento,
miles de metros cubicos de tierra provocaron una inmensa nube de polvo que soterr6 algunas
comunidades y sepultd a cinco pobladores, socavando al mismo tiempo todas las vias de
acceso?.

En este contexto, adquiere importancia la revision de las condiciones de riesgo
imperantes en Chinameca para reducir los efectos de las amenazas y evitar que se convierta en

desastre.

! Programa Regional para la Mitigacién de Desastres en San Antonio
2 Programa Regional para la Mitigacién de Desastres en Chambala



Esto refleja la necesidad de hacer investigaciones mas detalladas estudiando las
propiedades fisicas y mecanicas de los suelos, ademas de las caracteristicas geomorfologicas
del area de estudio, para disefiar obras de estabilizacion de taludes con el fin de mitigar los

efectos de la amenaza.

D. Alcances.

I¥ La investigacion abarcara la evaluacién de 3 puntos criticos que se encuentran en los
cantones: Jocote Dulce, San Antonio y EI Boquerdn, delimitados segun algunos criterios que se
explican mas adelante, los cuales son respaldados por los mapas de amenazas por
deslizamientos elaborados por el SNET (Ver Anexo C) donde se observa que existe
susceptibilidad a los deslizamientos entre moderada y alta en los lugares seleccionados.

l& Se obtendran muestras de suelos alteradas e inalteradas (calicatas) para realizar las
siguientes pruebas en el Laboratorio: Granulometria, Descripcion Visual-Manual, Gravedad
Especifica, Relaciones Gravimétricas y Volumétricas, Prueba Triaxial, Corte Directo y Ensayo de
Penetracion Estandar (SPT).

I Se hara el levantamiento topografico para conocer la conformacion topografica de la ladera.
I¥ Se utilizara el Método de Dovelas (Fellenius) para el calculo del Factor de Seguridad.
Finalmente se usara el software Snailz y Stabl5 para obtener datos mas precisos sobre la

condicion de estabilidad o inestabilidad de las laderas.

l& El tipo de medidas que se propondran seran de estabilizacidn (vegetacion, geotextiles, etc.)

y se disefiaran elementos de contencion, y medidas de control de aguas superficiales segun
amerite.

I Para cada propuesta y disefio de las obras se realizara un presupuesto.

I= En la etapa de andlisis e interpretacion de datos se recurrird a la ayuda de expertos para el

area que lo requiera.



E. Limitaciones.

I# Se haran las gestiones necesarias para el uso del laboratorio de Suelos de la Universidad de
El Salvador para realizar las pruebas requeridas, por tanto el periodo de tiempo destinado para
efectuar los ensayos estara limitado por las disposiciones del Jefe del Laboratorio y Junta
Directiva.

I&¥ En el caso de que las muestras inalteradas no permita labrar las probetas que se requieren
para la realizacion del Ensayo Triaxial, se realizara el Ensayo de Corte Directo ya que permite
utilizar el método de compactacion para preparar los especimenes.

I# Debido a que las muestras de suelo seran extraidas en la época de precipitacion, existiran
alteraciones en los resultados de ensayos de humedades.

& Existe poca accesibilidad a la informacion histérica referente a desastres en el Municipio.

F. Objetivos.

General:

& Caracterizar los movimientos de ladera y proponer medidas de estabilizacién en 3 laderas
ubicadas en los cantones: San Antonio, Jocote Dulce y Boquerén del Municipio de
Chinameca.

Especificos:

l& Clasificar los mecanismos basicos de inestabilidad de las laderas en estudio.

¥ Realizar pruebas in situ y ensayos de laboratorio, para conocer las propiedades fisicas y

mecanicas de los suelos en cada una de las laderas analizadas.

I&¥ Efectuar un levantamiento topografico que permita obtener la configuracién de cada una de

las laderas.

I# Realizar el andlisis para determinar la estabilidad o inestabilidad de las laderas.

I¥ Disefiar obras de contencion, modificacion de topografia y de drenaje que mejor se adecue

al caso.



I& Proponer medidas de proteccion superficial (vegetacion, geotextiles, etc.) en caso de ser
necesario.

I& Realizar un presupuesto para cada una de las medidas planteadas.

G. Resultados Esperados.

I&# Con la realizacion de este trabajo de investigacion, se pretende brindar un instrumento o
guia metodoldgica para ser aplicado en posteriores estudios o investigaciones en areas similares
y a la vez incentivar a otros estudiantes con carreras a fines para que efectuen nuevas
investigaciones enfocadas en la problematica socioambiental.

& Organizar una actividad de caracter informativa dirigida a los lideres de los cantones
afectados y al Consejo Municipal de Chinameca con el objetivo de exponer los resultados de la
investigacion y a la vez incentivar a las comunidades para que se organicen en conjunto con la
Municipalidad para poder disminuir la problematica de los fenémenos de inestabilidad a los que

son expuestos frecuentemente en la zona (Ver Apéndice A).

H. Marco Metodoldgico.

La investigacién de una ladera, talud o deslizamiento consiste en obtener toda la
informacidn posible sobre las caracteristicas topograficas, geoldgicas, geotécnicas y ambientales
que permitan realizar un diagnéstico de los problemas lo mas preciso posible y un disefio efectivo
de solucién. Tomando en cuenta estas consideraciones se desarrolld el siguiente Plan de
Trabajo:

1. Reconocimiento e identificacidn del sitio.

Previamente a la visita de campo se realizara un analisis general de la informacion
existente y asi definir claramente el area de interés. El area a visitar debe incluir las laderas
afectadas o que se requiere analizar y las regiones adyacentes que pueden contribuir en las

causas de los movimientos.



2. Andlisis de la informacién existente.

Se hara una recopilacién de estudios realizados en la zona, mapas topograficos,
geoldgicos, pendientes, usos de la tierra, climatologia, datos de precipitacion y otros factores en
sitios aledafios pueden tener influencia determinante. En esta etapa sera necesario visitar
bibliotecas, Instituciones (tanto a nivel local como nacional) que puedan brindarnos algun tipo de
informacidn necesaria para realizar un diagnostico de la zona de estudio.

Se recomienda examinar los patrones regionales y locales de la topografia para localizar
elementos anormales tales como valles truncados, cambios bruscos de pendiente, vegetacion o
estructura de la superficie del terreno.

3. Estudio de las caracteristicas superficiales del sitio que permitan
la caracterizacién topogrdfica y geotécnica.

Se llevaran a cabo visitas de campo para determinar los rasgos presentes en la ladera y
zonas de influencia, para esta actividad sera necesario elaborar un instrumento o ficha para
recopilar la informacion en el campo y posterior analisis. Ademas se efectuara un levantamiento
topografico para obtener los pardmetros geométricos de la ladera.

4. Investigacidbn de campo que incluye sondeos, toma de
muestras, y ensayos in situ para cuantificar los pardmetros del
suelo.

La investigacion de campo adicional a la efectuada en la etapa anterior consistira en la
perforacion de calicatas para la extraccién de muestras inalteradas, recoleccién de muestras
alteradas para el posterior analisis en el laboratorio.

5. Investigacién de Laboratorio.

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

a. Humedad o contenido de agua.
b. Limites de Atterberg o plasticidad.

c. Gravedad Especifica.
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d. Distribucién granulométrica.

e. Resistencia al cortante.

f. Relaciones gravimétricas y volumétricas.

6. Andlisis de la Estabilidad de las Laderas.

Se evaluaran las laderas seleccionadas para determinar la estabilidad o inestabilidad de
las mismas. Para este efecto se aplicara uno de los métodos convencionales de analisis, ademas
se usara uno o mas software para respaldar los resultados.

7. Andlisis de la informacién obtenida, modelacién matemdtica y
disefno.

Se efectuara un andlisis e interpretacion de la informacién obtenida y los resultados en
cada una de las etapas anteriores con el objetivo de tomar una decisién en el tipo de tratamiento

que se le dara a las laderas y el disefio de las respectivas obras.

I. Marco Normativo.

Con el objeto de dar a conocer las diferentes leyes, codigos, reglamentos, acuerdos y
gestiones institucionales para mostrar los esfuerzos que se han hecho hasta la fecha en lo

referente a gestion de riesgo, es que se describe el siguiente apartado.

La Constitucion de EI Salvador no establece ninguna disposiciéon relacionada
especificamente con los desastres, salvo la suspension de ciertos derechos o garantias en caso
de “catastrofe, epidemia u otra calamidad”, en su articulo 29. Existen una serie de principios y
derechos a partir de los cuales el legislador y la administracion publica pueden regular esta
situacion. Entre ellos, el articulo 2 de la Constitucion reconoce el derecho a la vida y a la
integridad fisica y su necesaria defensa.

En cuanto a las leyes en El Salvador, /a Ley de la Defensa Civil, Decreto No. 498, 1976
es la que esta relacionada directamente con el tratamiento y la prevencion de desastres. Esta ley
crea el Sistema de Defensa Civil como parte integrante de la Defensa Nacional, y reemplaz6 a la

Ley de Emergencia Nacional emitida el 4 de junio de 1965. Tiene como finalidad proteger y
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ayudar a la poblacion para superar las consecuencias de desastres o calamidades publicas, y por
eso establece el Sistema de Defensa Civil, los objetivos siguientes:
I Prevenir dafios y cuando éstos ocurrieren, disminuir su magnitud.

i Ayudar a la poblacion afectada.

I Procurar la continuidad de los servicios publicos.
I Obtener de la poblacion afectada y de todos los sectores del pais la necesaria

colaboracion para realizar la Defensa Civil.

Para esta ley, los desastres o calamidades publicas son consecuencia de fenémenos
fisicos 0 naturales, acciones armadas o de trastornos sociales que afectaren el orden publico, el
normal desarrollo de las actividades econdémicas en la Republica o la vida, salud o patrimonio de
sus habitantes.

En su estructura, el Sistema de Defensa Civil comprende el Comité Nacional de Defensa
Civil, los Comités Regionales de Defensa Civil, los Comités Departamentales de Defensa Civil y
los Comités Municipales de Defensa Civil.

La Ley de Defensa Civil, se dictd en el marco de la profundizacién de la crisis politico
social del pais, que desemboc6 en la guerra; en momentos de un auge sin precedentes de lucha
social, mas con propdsitos "contra insurgentes" de establecer la "defensa civil" frente a los
ataques de "la subversion" o el "terrorismo" que para atender los problemas por los desastres
naturales.

Otra de las disposiciones vinculadas con la tematica es la Ley del Medio Ambiente,
Decreto No. 233, aprobada en abril de 1998. El Capitulo IV de la ley esta 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. Para esta ley "el
Organo Ejecutivo declarara el estado de emergencia ambiental por el tiempo que persista la
situacion y sus consecuencias”

Luego, la ley manda que el Ministerio de Medio Ambiente en coordinacién con el Comité
de Emergencia Nacional COEN elabore el "Plan Nacional de Prevencion y Contingencia
Ambiental", que sera ejecutado por éste. Este Plan "pondra énfasis en las areas fragiles o de alto
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riesgo, de acuerdo con un Mapa Nacional de Riesgo Ambiental que sera elaborado por el
Ministerio de Medio Ambiente con el apoyo de las instituciones especializadas".

El Cédigo Penal, Decreto No. 1030, establece que cuando una persona, natural o
juridica, cause un desastre ambiental y su accién pueda tipificarse como delito de "contaminacion
ambiental" o "contaminacién ambiental agravada" recibira una pena determinada por el Cédigo
Penal, articulos 235 y 236. También esta tipificado en la ley el delito de "depredacion de
bosques", "depredacion de fauna", "depredacion de fauna protegida" y "quema de rastrojos".

Actualmente se estan realizando algunas iniciativas legales en gestion del riesgo, dentro

de los cuales se puede destacar:

Un antecedente legal, proximo a la gestidn de riesgos, lo constituye la Ley de Desarrollo
y Ordenamiento Territorial del Area Metropolitana de San Salvador de 1994, con una
incipiente vision para el desarrollo estratégico preventivo del pais. Esta Ley hace énfasis a la
definicion de las areas urbanizables y no urbanizables para evitar desastres y enfrentar riesgos
potenciales.

Antes del Mitch (1998) y los terremotos de 2001, el tema desastres, prevencidn y su
respectivo manejo se restringia a circulos estrechamente vinculados con el ejército Y la Policia
Nacional Civil y algunos sectores de la Salud Publica y cuerpos de socorro, como los Comandos de
Salvamento y el Cuerpo de Bomberos. Sobre las acciones impulsadas por estos organismos se
fundamento la posterior creacion de lo que hoy se denomina Sistema Nacional de Emergencia

SISNAE, con el COEN como ente ejecutivo y representativo de todo el sistema.

Este sistema, determinado por la realidad vulnerable del pais, con un caracter de respuesta
de emergencia, limitado mayormente a las labores de evacuacion, rescate, limpieza de escombros
y distribucion de ayuda humanitaria, ain no ha logrado dar el salto cualitativo para estructurar una
propuesta consistente en la prevencion de desastres.

Un antecedente internacional interesante vigente que data de 1999, y que todavia no se
ha cumplido son los Acuerdos del Grupo Consultivo en Estocolmo, donde el gobierno
salvadorefio se comprometio con la formulacion y aplicacion de estrategias y politicas orientadas

a la reduccion de la vulnerabilidad social, econémica y ambiental, y que fueran disefiadas con la
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participacion e integracién de propuestas de la sociedad civil. En 2001, durante el desarrollo del
Grupo Consultivo en Madrid, el gobierno apostd por el cambio de la agenda inicial (continuidad
de Estocolmo), hacia la discusidén de aspectos relacionados con la globalizacién econdmica y
alejada de los compromisos adquiridos con los afectados y afectadas por los desastres.

Los esfuerzos gubernamentales por adoptar un marco legal a las necesidades del pais
con relacion al tema han consistido basicamente en dos anteproyectos de ley elaborados para
sustituir la antigua Ley de Defensa Civil. El primero ya data de 1995, y se refiere a una Ley de
Emergencia Nacional, y el segundo anteproyecto se denomina Ley de de Prevencion y
Mitigacion de Desastres y Proteccion Civil (Ver Anexo D). Esta ultima fue presentada a la
Asamblea Legislativa en Junio del 2001 por el Ministerio del Interior, actualmente llamado
Ministerio de la Gobernacion.

El anteproyecto del gobierno revela caracteristicas diferentes a la ley vigente. Sefiala que
no plantea solo la atencion en caso de emergencia, sino que incorpora la vision de prevencion y
mitigacién. Ademas, estipula acciones como desalojos de zonas de alto riesgo, la toma de
medidas preventivas a nivel local, comunal y departamental.

Asimismo, recomienda asignar un fondo de emergencia del presupuesto de la nacion,
fideicomisos y préstamos, entre otros aportes.

La Ley de Prevencion y Mitigacién de Desastres y Proteccion Civil es una normativa que
responde a las particularidades propias de la gestion de riesgo en el pais y fue aprobada

recientemente (19 de agosto del 2005) por la Asamblea Legislativa.

J. Marco Histérico.

Chinameca obtuvo el titulo de ciudad el 2 de Marzo de 1874, cuatro afios después
asociado al terremoto de Jucuapa-Chinameca sobrevino uno de los mas grandes

desprendimientos de tierra, el cual produjo 14 muertos3.

3 CEPRODE, Gestidn del Riesgo, una opcién para reducir y enfrentar el impacto de los desastres, San Salvador, Junio del 2001.
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En 1951 asociado al terremoto de Jucuapa-Chinameca, se produjeron numerosos
desprendimientos de tierra que obstaculizaron por varios dias las arterias viales en la zona y que
cobraron la vida de 500 personas de las cuales se cree que el 20% fue causado por los
deslizamientos*.

En los afios de 1965-1967 se recuerda un aluvién de tierra proveniente de las faldas del
cerro el limbo el cual tuvo su origen en el lugar conocido como “Finca de Jacobo™ hoy Finca de
Quiroz; no se cuenta con registro de victimas y detalles de este desastre?.

Durante los terremotos de enero y febrero de 2001 se produjeron numerosos
deslizamientos de tierra que obstaculizaron las principales calles que sirven de acceso al area
rural pero la mas grande tragedia se origind en el area conocida como “Zanjon, mar y cielo” en
Chambala ya que soterrd no solo a la comunidad, sino a cinco pobladores, que pese a todo el
operativo de busqueda fue imposible rescatar sus cadaveress.

Aun cuando las amenazas de un deslizamiento de suelos son evidentes en Chinameca
no se cuenta con un registro detallado de estos y por eso es dificil establecer en una forma
precisa la cronologia de los desastres y sus consecuencias tanto en dafios materiales como

humanos que se han generado.

4 CEPRODE, Caracteristicas de los desastres en El Salvador: Topologia y vulnerabilidad socioeconémica, San Salvador, Febrero de 1994.
5 CRS, Fundacién San Jorge, USAID, Programa regional para la mitigacion de desastres, Chinameca, octubre del 2001.
6 CRS, Fundacion San Jorge, USAID, Programa regional para la mitigacién de desastres, Chinameca, octubre del 2001.
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CAPITULO I
MARCO TEORICO



Il. MARCO TEORICO.

A. Generalidades.

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

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

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

Los efectos de los movimientos del terreno pueden ser directos o indirectos, a corto, largo
plazo o permanentes. La escala de tiempo geolégico en que se desarrollan determinados
procesos, como los tectdnicos o isostaticos, hace que sus efectos no sean considerables a
escala humana.

Solo determinados procesos, cuando ocurren a escala “geotécnica o ingenieril’, son
controlables mediante actuaciones antropicas, como los deslizamientos y desprendimientos, los
procesos erosivos Y las inundaciones. Los terremotos, erupciones volcanicas y avalanchas de

millones de metros cubicos en zonas montafiosas quedan fuera del alcance y control humano.
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1. Amenaza, Vulnerabilidad, Riesgo y Desastre.

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

En los estudios de riesgos se utiliza una terminologia propia para definir la amenaza, el
riesgo y la vulnerabilidad. Si bien el termino “riesgo” frecuentemente se emplea para referirse a
cualquier proceso mas o menos violento o catastréfico que puede afectar a las personas o
bienes, y se aplica como sindnimo de amenaza, ambos conceptos son diferentes. La amenaza se
refiere al proceso geoldgico, el riesgo a las pérdidas y la vulnerabilidad a los dafios. A
continuacion se definen estos conceptos segun su uso mas extendido.

La amenaza es el grado de exposicion de un lugar o emplazamiento a los fendomenos
naturales dentro de un periodo determinado, independientemente de lo que sobre dicha ubicacion
se construya. En general, es poco y muy costoso lo que el hombre pueda hacer para reducir el
peligro.

Las amenazas naturales surgen exclusivamente de las dinamicas del planeta tierra y no

pueden ser afectadas por acciones humanas.

Por su origen los fendmenos naturales que pueden generar situaciones de desastre, se
clasifican en:
I& Geoldgicos: Sismos, erupciones volcanicas y tsunamis.
I¥ Hidrometeorolégicos o climaticos: Tormentas tropicales, sequias, desertizacion,
inundaciones por desbordes y flujos répidos.
I# Geoldgicos-climaticos: Fallas del suelo como deslizamientos (que pueden ser causados
por vibraciones sismicas o por humedecimiento), licuacion del suelo provocada por sismos

intensos, asentamiento o hinchamiento del suelo por presencia del agua.

Las amenazas naturales son las Unicas que no podemos evitar porque no dependen de
acciones humanas y se clasifican en: naturales, socionaturales y antropicas.
Las amenazas socionaturales surgen de las reacciones que tiene la naturaleza frente a

las acciones humanas, por tanto pueden evitarse. Las mas evidentes son la deforestacion, la
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erosion, la ocupacion de zonas con amenazas naturales (inundaciones, terremotos, volcanes) y
la construccion de obras que alteran la naturaleza.

Las amenazas provocadas por el ser humano (o antrdpicas), tal como su nombre lo
indica, son el resultado de las acciones de los humanos sobre los recursos naturales (agua, aire y
tierra) o sobre la poblacion.

La vulnerabilidad es el grado de exposicion de las personas, sus bienes y su ambiente a
los efectos de una amenaza. A esto se suma la insuficiencia o falta de capacidad para protegerse

ante los efectos de un desastre.

A continuacion se explican los diferentes tipos de vulnerabilidad:

I& Vulnerabilidad Fisica. Localizacién de las comunidades y calidad de la infraestructura
(casas, caminos, etc.)

I# Vulnerabilidad Social. Carencia o poca capacidad de las comunidades para organizarse en
aspectos de salud, educacién y desarrollo comunitario.

I& Vulnerabilidad Econémica. Carencia de recursos econdmicos en la comunidad (desempleo,
falta de acceso a educacion, salud, ingresos, etc.)

¥ Vulnerabilidad Ambiental. Es el resultado de nuestra relacién con la naturaleza y de la
explotacién de los recursos naturales.

El riesgo es la posibilidad de dafios sociales (pérdidas de vidas), ambientales y
economicos en un lugar expuesto a amenazas naturales, se relaciona con la presencia de
condiciones que pueden llegar a provocar un desastre. Depende de dos factores: el peligro o
amenaza natural y la vulnerabilidad. (Ver Figura 1).

Un desastre puede definirse como un evento o suceso que ocurre, en la mayoria de los
casos, en forma repentina e inesperada, causando sobre los elementos sometidos alteraciones
intensas, representadas en la pérdida de vida y salud de la poblacion, la destruccidn o pérdida de
los bienes de una colectividad y/o dafios severos sobre el medio ambiente.

S DS

Figura 1. Concepto de gestién de riesgo.
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La gestion del riesgo es una propuesta para analizar los desastres y disefiar programas y
proyectos de prevencion, mitigacion y manejo de desastres (el cual comprende acciones de

preparacion, atencion de la emergencia, rehabilitacion y reconstruccion)

Asi la gestion del riesgo comprende:
Prevencién: son acciones dirigidas a evitar las amenazas socionaturales y antropicas

(pues la naturales no pueden evitarse).

La prevencion de los riegos geoldgicos consiste en prever o conocer con anticipacion la
ocurrencia de un fenémeno, en tiempo y lugar (o al menos en lugar) con el fin de:
I Evitar el proceso
& Controlar o frenar dicho proceso
¥ Avisar, prepararse o protegerse de él.

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

La prevencion se basa en el conocimiento de las caracteristicas y leyes de los procesos,
en el andlisis de los datos pasados, observaciones cientificas (investigaciones detalladas de los
mismos) y en la motorizacion y deteccion de anomalias y cambios en pardmetros fisicos y

fendmenos precursores.

La mitigacién consiste en moderar o disminuir las pérdidas y dafios mediante el control
del proceso (en los casos que sea posible) y/o la proteccion de los elementos expuestos,
reduciendo su vulnerabilidad.

El Manejo del desastre comprende acciones para la preparacion, la emergencia, la
rehabilitacion y la reconstruccion.

La prevencion tiene como objetivo ultimo evitar que un desastre ocurra, mientras que la

mitigacion persigue reducir el nivel del riesgo al cual nos encontramos expuestos.
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Los dos grupos de acciones estan destinadas a reducir el riesgo, y en la préactica a

veces es dificil separar entre ambos tipos de acciones.

B. Caracterizacién de movimientos de ladera.

1. Infroduccidn,

Los procesos geodinamicos que afectan a la superficie terrestre dan lugar a movimientos
del terreno de diversas caracteristicas, magnitud o velocidad. Los mas frecuentes y extendidos
son los movimientos de ladera, que engloban en general, a los movimientos gravitacionales que
tiene lugar en las laderas y, otro tipo aunque menos extendido por estar asociado a determinados
materiales y circunstancias, los hundimientos.

La accion de la gravedad, el debilitamiento progresivo de los materiales, debido
principalmente a la meteorizacion y la actuacion de otros fendmenos naturales y ambientales,
hacen que los movimientos del terreno sean relativamente habituales en el medio geoldgico.

Estos procesos llegan a constituir riesgos geoldgicos potenciales, ya que pueden causar
dafios econdmicos y sociales al afectar a las actividades y construcciones humanas. Evitar estos
efectos nocivos es el objetivo final de la investigacion de los movimientos del terreno, de sus
caracteristicas, tipos y mecanismos de inestabilidad, de los factores que controlan y de sus
causas. Para abordar su estudio es necesario conocer los materiales rocosos y los suelos, sus
caracteristicas y propiedades geoldgicas, geomecanicas e hidrogeoldgicas, y su comportamiento,

asi como los factores que condicionan y desencadenan los movimientos.

El estudio suele estar enfocado hacia alguna de las siguientes aplicaciones:
I¥ Investigacion de procesos particulares para el disefio de medidas correctoras o
estabilizadoras para mitigacién o reduccion de los dafios.
I# Analisis de las causas y de los factores que controlan y desencadenan los procesos en una
zona, con vistas a la prevencion de los movimientos.
I& Realizacién de cartografias de zonas inestables o potencialmente inestables, para

aplicaciones preventivas.
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2. Nomenclatura de un Talud o Ladera.

Un talud o ladera es una masa de tierra que no es plana sino que posee pendiente o
cambios de altura significativos. En la literatura técnica se define como ladera cuando su
conformaciéon actual tuvo como origen un proceso natural y talud cuando se conforméd
artificialmente (Ver Figura 2).

Las laderas que han permanecido estables por muchos afios pueden fallar en forma
imprevista debido a cambios topograficos, sismicidad, flujos de agua subterranea, cambios en la
resistencia del suelo, meteorizacién o factores de tipo antrépico o natural que modifiquen su
estado natural de estabilidad.

Los taludes se pueden agrupar en tres categorias generales: los terraplenes, los cortes
de laderas naturales y los muros de contencion. Ademas, se pueden presentar combinaciones de
los diversos tipos de taludes y laderas.

En el talud o ladera se definen los siguientes elementos constitutivos:
¥ Altura: Es la distancia vertical entre el pie y la cabeza, la cual se presenta claramente
definida en taludes artificiales pero es complicada de cuantificar en las laderas debido a que el

pie y la cabeza no son accidentes topogréficos bien marcados.

ZANJA DE CORONACION

’/_ EAEIA ”/W////" ESCARPE SUPERIOR R
/////// PENDIENTE PREDOMINANTE

ELFRE. )

a) TALUD ARTIFICIAL (CORTE O RELLENO) b) LADERA

Figura 2. Nomenclatura de taludes y laderas.

I& Pie: Corresponde al sitio de cambio brusco de pendiente en la parte inferior.

I Cabeza o escarpe: Se refiere al sitio de cambio brusco de pendiente en la parte superior.
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I&@ Altura de nivel freatico: Distancia vertical desde el pie del talud o ladera hasta el nivel de
agua medida debajo de la cabeza.
I# Pendiente: Es la medida de la inclinacion del talud o ladera. Puede medirse en grados, en
porcentaje o en relacion m/1, en la cual m es la distancia horizontal que corresponde a una
unidad de distancia vertical.

Existen, ademas, otros factores topograficos que se requiere definir como son longitud,
convexidad (vertical), curvatura (horizontal) y area de cuenca de drenaje, los cuales pueden tener

influencia sobre el comportamiento geotécnico del talud.

3. Nomenclatura de los procesos de movimiento.

Los procesos geotécnicos activos de los taludes y laderas corresponden generalmente, a
movimientos hacia abajo y hacia afuera de los materiales que conforman un talud de roca, suelo
natural o relleno, o una combinacién de ellos.

Los movimientos ocurren generalmente, a lo largo de superficies de falla, por caida libre,
movimientos de masa, erosidn o flujos. Algunos segmentos del talud o ladera pueden moverse

hacia arriba, mientras otros se mueven hacia abajo.

r<+CABEZA —>r< CUERPO —'Il<- PIE—>r+BASE—

ESCARPE PRINCIPAL

£l
NN LT
B R
A B

ESCARPE

I

SUPERFICIE DEFALLA
PIE DE FALLA

Figura 3. Nomenclatura de un deslizamiento.
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En la Figura 3 se muestra un deslizamiento o movimiento en masa tipico, con sus
diversas partes cuya nomenclatura es la siguiente:
I Escarpe principal: Corresponde a una superficie muy inclinada a lo largo de la periferia del
area en movimiento, causado por el desplazamiento del material fuera del terreno original. La
continuacion de la superficie del escarpe dentro del material forma la superficie de falla.
ld Escarpe secundario: Una superficie muy inclinada producida por desplazamientos
diferenciales dentro de la masa que se mueve.
I& Cabeza: Las partes superiores del material que se mueve a lo largo del contacto entre el
material perturbado y el escarpe principal.
I¥ Cima: El punto mas alto del contacto entre el material perturbado y el escarpe principal.
l& Corona: El material que se encuentra en el sitio, practicamente inalterado y adyacente a la
parte mas alta del escarpe principal.
I¥ Superficie de falla: Corresponde al area debajo del movimiento que delimita el volumen de
material desplazado. El volumen de suelo debajo de la superficie de falla no se mueve.
L& Pie de la superficie de falla: La linea de interceptacién (algunas veces tapada) entre la
parte inferior de la superficie de rotura y la superficie original del terreno.
¥ Base: El area cubierta por el material perturbado abajo del pie de la superficie de falla.
I Punta o uia: El punto de la base que se encuentra a mas distancia de la cima.
¥ Costado o flanco: Un lado (perfil lateral) del movimiento.
l¥ Superficie original del terreno: La superficie que existia antes de que se presentara el
movimiento.
I& Derecha e izquierda: Para describir un deslizamiento se prefiere usar la orientacion
geografica, pero si se emplean las palabras derecha e izquierda debe referirse al deslizamiento

observado desde la corona mirando hacia el pie.

4. Dimensiones de un movimiento.
Para definir las dimensiones de un movimiento se utiliza la terminologia recomendada por

el Irish Association for Economic Geology (Ver Figura 4):
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1. Ancho de la masa desplazada W4 Ancho méximo de la masa desplazada
perpendicularmente a la longitud, Lg.

2. Ancho de la superficie de falla W;: Ancho méximo entre los flancos del deslizamiento
perpendicularmente a la longitud L.

3. Longitud de la masa deslizada L4: Distancia minima entre la punta y la cabeza.

4. Longitud de la superficie de falla Lr: Distancia minima desde el pie de la superficie de falla y
la corona.

5. Profundidad de la masa desplazada D4: Méxima profundidad de la masa movida
perpendicular al plano conformado por Wy y Lg

6. Profundidad de la superficie de falla D;: Maxima profundidad de la superficie de falla con
respecto a la superficie original del terreno, medida perpendicularmente al plano conformado por
Wry L.

7. Longitud total L: Distancia minima desde la punta a la corona del deslizamiento.

8. Longitud de la linea central L¢: Distancia desde la punta o ufia hasta la corona del
deslizamiento a lo largo de puntos sobre la superficie original equidistantes de los bordes

laterales o flancos.

Figura 4. Dimensiones de los movimientos en masa de acuerdo a IAEG (Commission on Landslides (1990)).

El volumen de material medido antes del deslizamiento generalmente, aumenta con el

movimiento debido a que el material se dilata. El término “Factor de expansién” puede ser
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utilizado para describir éste aumento en volumen, como un porcentaje del volumen antes del
movimiento.

En algunas ocasiones como en el caso de roca el factor de expansion puede ser hasta
de un 70%.

5. Movimientos de masa.

Muchos investigadores tienen su propia definicién de movimientos de masa. Medina
(1991) los define como “fenémenos geoldgicos que en su mecanismo involucran la movilizacién
de volumenes de materiales hacia niveles inferiores, bajo la accion directa de la gravitacion
terrestre”. Para Villota (1991), “son procesos denudativos relacionados con desplazamientos o
transposicidn mas o menos rapida de volumenes variables de suelo, roca o detritos sobre una
pendiente, por incidencia de fuerzas de desplazamiento y agentes geomorfoldgicos”. Suarez
(1998) afirma que “son procesos geotécnicos activos de los taludes y laderas que corresponden
generalmente a movimientos hacia abajo y hacia afuera de los materiales que conforma un talud
de roca, suelo natural, relleno artificial 0 una combinacién de ellos”. Los movimientos ocurren
generalmente a lo largo de superficies de falla, por caida libre, movimientos de masa, erosion o
flujos. Algunos segmentos de la ladera pueden moverse hacia arriba mientras otros lo hacen
hacia abajo.

Estos movimientos de masa ocurren sobre una ladera o talud, términos que son usados
indistintamente para referirse a una masa de tierra con cierta pendiente. La definicion de Shuk
(1990) se refiere a ellos como “los tramos que partiendo de la cresta de los altos topogréaficos
(cerros, montes, riscos, etc.) llegan hasta los canales hidrograficos ubicados en su parte inferior o
base”; Bloom (1991) dice que “la mayoria de las geoformas consisten en grandes curvas y
superficies de talud formadas por movimientos de masa y la mayoria de las laderas son
geoformas que resultan del paso de los rios cortando los valles”. Para Suarez (1998), “una ladera
o talud natural es una masa de tierra no plana sino con pendiente o cambio de altura significativo
que se define como ladera si su conformacion tuvo como origen un proceso natural y como talud

si se conformd de manera artificial”. Para Bloom (1991), “los taludes son superficies irregulares
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que no pueden ser descritos por una simple ecuacion matematica”. El mejor mapa topografico es
solamente una aproximacion de las infinitas irregularidades de una ladera.

Los procesos geoldgicos y climaticos que afectan a la superficie terrestre crean el relieve
y definen la morfologia de las laderas, que van modificandose a lo largo del tiempo para
adaptarse a nuevas condiciones geolégicas o climaticas. Por lo general, las laderas adoptan
pendientes naturales cercanas al equilibrio: ante el cambio de condiciones, su morfologia se
modifica buscando de nuevo el equilibrio. En este contexto, los movimientos de ladera pueden
entenderse como los reajustes del terreno para conseguir el equilibrio ante un cambio de
condiciones.

Entre las areas mas propensas a la inestabilidad, bajo un punto de vista global, estan las
zonas montafiosas y escarpadas, zonas de relieve con procesos erosivos y de meteorizacion
intensos, laderas de valles fluviales, zonas con materiales blandos y sueltos, con macizos
rocosos arcillosos, esquistosos o alterables, zonas sismicas, zonas de precipitacién elevada, etc.

El estudio de los movimientos de ladera, con frecuencia englobados bajo el término
general de deslizamientos, tiene muchos cambios comunes con los estudios de inestabilidad de
laderas: los factores geomecanicos que controlan los procesos de rotura e inestabilidad, los
mecanismos de rotura, métodos de analisis y modelizacion, métodos de correccion, estabilizacion
e instrumentacion.

Los deslizamientos en laderas pueden ser profundos y movilizar millones de metros
cubicos de material (Ver Figura 5); los mecanismos de roturas, ademas suelen ser complejos,
estando condicionados por factores o procesos a escala geoldgica (fallas, procesos tectonicos,
procesos geomorfoldgicos, flujos de agua subterranea, etc.)

La inestabilidad en las laderas, se deben al desequilibrio de las fuerzas internas y
externas que acttan sobre el terreno, de tal forma que las fuerzas desestabilizadoras superan a
las fuerzas estabilizadoras o resistentes. Este desequilibrio puede ser debido a una modificacion
de las fuerzas existentes o a la aplicacion de nuevas fuerzas externas estaticas o dinamicas.

Los movimientos de ladera, por su gran extension y frecuencia, constituyen un riesgo
geoldgico muy importante, que afecta las edificaciones, vias de comunicaciones, etc., y

ocasionalmente a poblaciones. Los movimientos de gran magnitud son poco frecuentes, aunque
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en la superficie terrestre hay signos que denotan su ocurrencia en el pasado, posiblemente

asociada a épocas climaticas humedas y lluviosas o a actividad tectonica y sismica.

Figura 5. Deslizamiento Colonia Las Colinas (2001).

Por otro lado, los deslizamientos son quizas los procesos naturales méas previsibles y
mas sensibles a las medidas de correccidn y mitigacién para la prevencion de los dafios que
conllevan.

Los movimientos de ladera engloban diferentes tipos de procesos, como los
deslizamientos, desprendimientos, flujos y colada de barro o derrubios, reptaciones, avalanchas

rocosas, etc.

6. Clasificacion de los movimientos de masa.

Puede decirse que existe tanta diversidad de clasificaciones de movimientos de masa,
como investigadores del tema; tal vez por ello no sea raro encontrar contradicciones e
inconsistencias entre ellas. La mayoria de las clasificaciones consideran dos variables basicas: el

tipo de movimiento y el tipo de material involucrado.

Segun Suarez (1998), se deben considerar cuatro etapas diferentes en la clasificacion de

los movimientos:
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I Etapa de deterioro o antes de la falla, durante la cual el suelo esta esencialmente intacto.

¥ Etapa de falla, caracterizada por la formacion de una superficie de falla o el movimiento de
una masa importante de material.

i Etapa post-falla, incluye los movimientos de la masa involucrada en un movimiento de masa
desde el momento de la falla y hasta el preciso instante en el cual se detiene totalmente.

I La etapa de posible reactivacion en la cual pueden ocurrir movimientos que pueden,

considerase como una nueva falla, e incluye las tres etapas anteriores.

Millan (1998), afrma que se pueden complementar las clasificaciones al considerar
elementos como: la tasa de movimiento, morfometria de area afectada y deposito resultante, la
edad, el grado de alteracién de la masa desplazada, las causas, el grado de desarrollo y el
estado de actividad.

Las clasificaciones de los movimientos de la ladera suelen referirse a los tipos de
materiales involucrados, distinguiendo generalmente entre materiales rocosos, derrubios y
suelos, y al mecanismo y tipo de rotura, considerando también otros aspectos, como el contenido
de agua del terreno y la velocidad, y magnitud del movimiento. Algunas de las clasificaciones
mas extendidas (Varnes, 1984; Hutchinson, 1988; Epoch, 1993; Dikau et al, 1996), con diversos
criterios y fines, son de gran utilidad para abordar el estudio de los movimientos de laderas vy el
conocimiento del comportamiento de los materiales que sufren estos procesos (Tabla 1).
También han sido establecidas clasificaciones especificas para algunos materiales, como las

arcillas, o para algunos tipos de movimientos, como los flujos.

a. Caido.

En los caidos una masa de cualquier tamafio se desprende de un talud de pendiente
fuerte, a lo largo de una superficie, en la cual ocurre ningun o0 muy poco desplazamiento de corte
y desciende principalmente, a través del aire por caida libre, a saltos o rodando.

El movimiento es muy répido a extremadamente rapido y puede o no, ser precedido de
movimientos menores que conduzcan a la separacion progresiva o inclinacidn del bloque 0 masa

de material.
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TIPO DE MATERIAL

SUELOS INGENIERILES

TIPOS DE MOVIMIENTO
ROCA ' :
Predominantemente granular Predominantemente fino
CAIDAS Caida de roca Caida de detrito Caida de tierra
Volcamiento de roca Volcamiento de detrito Volcamiento de tierra

VOIL CAMIENTOS

ROTACIONAL | POCAS Deslizamiento Deslizamiento Deslizamiento
DESLIZAMIENTOS UNIDADES rotacional rotacional rotacional
en roca de detritos de tierra
TRASLACION | MUCHAS Deslizamiento de Deslizamiento de bloques Deslizamiento de
UNIDADES bloques de roca de detritos bloques de tierra
Deslizamiento de roca Deslizamiento de detritos Deslizamiento de tierra

DESPLAZAMIENTOS LATERALES Desplazamientos en roca gets.rglazamientos de It?esplazamientos de
(Lateral spreacs) elritos ierra
FLUJOS Flujo de rocas Flujo de detritos Flujo de tierra
COMPLEJOS

Combinacion de 2 0 mas de los principales tipos de movimiento.

Tabla 1. Clasificacion de los tipos de movimiento (Varnes, 1984).

La observacion muestra que los movimientos tienden a comportarse como caidos de

caida libre cuando la pendiente superficial es de mas de 75 grados. En taludes de angulo menor

generalmente, los materiales rebotan y en los taludes de menos de 45 grados los materiales

tienden a rodar (Ver Figura 6).

Figura 6. Caida libre y rodado en taludes.
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Los “caidos de roca” corresponden a bloques de roca relativamente sana, los caidos de

Figura 7).

residuos o detritos estan compuestos por fragmentos de materiales pétreos y los caidos de tierra

corresponden a materiales compuestos de particulas pequefias de suelo 0 masas blandas (Ver

Vargas (1999) en su adaptacion de Varnes (1978), divide las caidas en tres categorias:

1) Caidas: movimientos intermitentes en caida libre, asociadas a escarpes de rocas

duras y fracturadas, el volumen de material es bajo y el tamafio varia de cantos a bloques.

2) Desprendimientos: disgregacion de una masa litolégica, ya sea de suelo o de roca

fracturada, mediante un descenso subito con fragmentacién del material a lo largo de la ladera.

3) Desplomes: disgregacion de una masa litolégica, generalmente rocosa y de volumen

Roca resistente a la
erosidn (arenisca o
cahza)

/

Y

Material poco
resistente a la
erosion (lutita)

a) Erosion diferencial

d) Fracturacion por
explosiones

considerable, que forma un depdsito de material grueso en la base

HHE

oY

b} Presiones de tiera

en juntas

Cuerpo de agua

e) Cuerpo de agua en
material homogeneo

Junta llena de agua

—_—

¥

¢) Presion hidrostatica

Cuerpo de agua

f) Cuerpo de agua en
materiales de resistencia
diferente a la erosion

Figura 7. Algunos mecanismos de falla de caidos.
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b. Inclinacién o volteo.

Este tipo de movimiento consiste en una rotacién hacia adelante de una unidad o
unidades de material térreo con centro de giro por debajo del centro de gravedad de la unidad y
generalmente, ocurren en las formaciones rocosas. (Ver Figura 8).

Las fuerzas que lo producen son generadas por las unidades adyacentes, el agua en las
grietas o juntas, expansiones y los movimientos sismicos.

La inclinacion puede abarcar zonas muy pequefias o incluir volumenes de varios millones
de metros cubicos.

Dependiendo de las caracteristicas geométricas y de estructura geologica, la inclinacion
puede 0 no terminar en caidos o en derrumbes.

Las inclinaciones pueden variar de extremadamente lentas a extremadamente rapidas.
Las caracteristicas de la estructura de la formacion geoldgica determinan la forma de ocurrencia

de la inclinacion.

Figura 8. Inclinacién o volteo en rocas y suelo.

c. Reptacion.
La reptacion consiste en movimientos muy lentos a extremadamente lentos del suelo
subsuperficial sin una superficie de falla definida. Generalmente, el movimiento es de unos pocos

centimetros al afio y afecta a grandes areas de terreno.
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Se le atribuye a las alteraciones climaticas relacionadas con los procesos de
humedecimiento y secado en suelos, usualmente, muy blandos o alterados.

La reptacidn puede preceder a movimientos mas rapidos como los flujos o deslizamientos
(Ver Figura 9).

d. Deslizamiento.

Este movimiento consiste en un desplazamiento de corte a lo largo de una o varias
superficies, que pueden detectarse faciimente o dentro de una zona relativamente delgada. El
movimiento puede ser progresivo, 0 sea, que no se inicia simultdneamente a lo largo de toda, la

que seria, la superficie de falla.

Figura 9. llustracion del fenémeno de Reptacion.

Los deslizamientos pueden ser de una sola masa que se mueve o pueden comprender
varias unidades o masas semi-independientes.

Los deslizamientos pueden obedecer a procesos naturales o a desestabilizacion de
masas de tierra por el efecto de cortes, rellenos, deforestacion, etc.

Los deslizamientos se pueden a su vez dividir en dos subtipos denominados
deslizamientos rotacionales y translacionales o planares. Esta diferenciacion es importante

porque puede definir el sistema de analisis y estabilizacién a emplearse.
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1) Deslizamiento Rotacionall.

En un deslizamiento rotacional la superficie de falla es formada por una curva cuyo centro
de giro se encuentra por encima del centro de gravedad del cuerpo del movimiento (Ver Figura
10).

Visto en planta el deslizamiento posee una serie de agrietamientos concéntricos y
concavos en la direccion del movimiento. EI movimiento produce un area superior de hundimiento
y otra inferior de deslizamiento generandose comunmente, flujos de materiales por debajo del pie
del deslizamiento.

En muchos deslizamientos rotacionales se forma una superficie concava en forma de
‘cuchara”. Generalmente, el escarpe debajo de la corona tiende a ser semivertical, lo cual facilita
la ocurrencia de movimientos retrogresivos.

El movimiento aunque es curvilineo no es necesariamente circular, lo cual es comun en
materiales residuales donde la resistencia al corte de los materiales aumenta con la profundidad.

En la cabeza del movimiento, el desplazamiento es aparentemente semi-vertical y tiene
muy poca rotacion, sin embargo se puede observar que generalmente, la superficie original del
terreno gira en direcciéon de la corona del talud, aunque otros bloques giren en la direccion

opuesta.

Figura 10. Deslizamiento bloqueando la Carretera Panamericana en Curva la Leona, de San Vicente.
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Los deslizamientos estrictamente rotacionales ocurren usualmente, en suelos
homogéneos, sean naturales o artificiales y por su facilidad de analisis son el tipo de
deslizamiento mas estudiado en la literatura.

En zonas tropicales este tipo de suelos no es comun y cuando existe rotacion, la
superficie de falla es usualmente curva pero no circular; Sin embargo, en zonas de meteorizacion
muy profunda y en rellenos de altura significativa algunas superficies de falla pueden asimilarse a
circulos.

Dentro del deslizamiento cominmente, ocurren otros desplazamientos curvos que forman
escarpes secundarios y ocasionalmente ocurren varios deslizamientos sucesivos en su origen

pero que conforman una zona de deslizamientos rotacionales independientes.

2) Deslizamiento de traslacién.

En el deslizamiento de traslacién el movimiento de la masa se desplaza hacia fuera o
hacia abajo, a lo largo de una superficie mas o menos plana o ligeramente ondulada y tiene muy
poco 0 nada de movimiento de rotacion o volteo. Los movimientos traslacionales tienen
generalmente, una relacién Dr/Lr de menos de 0.1. La diferencia importante entre los
movimientos de rotacion y traslacion esta principalmente, en la aplicabilidad o no de los diversos
sistemas de estabilizacion.

Sin embargo, un movimiento de rotacién trata de autoestabilizarse, mientras uno de

traslacion puede progresar indefinidamente a lo largo de la ladera hacia abajo (Ver Figura 11).

Figura 11. Deslizamiento traslacional.
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Los deslizamientos sobre discontinuidades sencillas en roca se les denomina
deslizamientos de bloque, cuando ocurren a lo largo de dos discontinuidades se le conoce como
deslizamiento de cufia y cuando se presentan sobre varios niveles de una familia de

discontinuidades se le puede denominar falla en escalera.

e. Esparcimiento lateral.

En los esparcimientos laterales el modo de movimiento dominante es la extension lateral
acomodada por fracturas de corte y tension. EI mecanismo de falla puede incluir elementos no
solo de rotacién y translacion sino también de flujo. Generalmente, los movimientos son
complejos y dificiles de caracterizar (Ver Figura 12).

La tasa de movimiento es por lo general extremadamente lenta.

Los esparcimientos laterales pueden ocurrir en masas de roca sobre suelos plasticos y
también se forman en suelos finos, tales como arcillas y limos sensitivos que pierden gran parte

de su resistencia al remoldearse.

Figura 12. Esparcimiento lateral.

La falla es generalmente progresiva, 0 sea, que se inicia en un area local y se extiende.
Los esparcimientos laterales son muy comunes en sedimentos glaciales y marinos pero no los
son en zonas de suelos tropicales residuales. Se deben distinguir dos tipos asi:
I¥ Movimientos distribuidos en una extension pero sin una superficie basal bien definida de
corte o de flujo plastico. Esto ocurre predominantemente en rocas, especialmente en las crestas
de serranias. La mecanica de este movimiento no es bien conocida.
I Movimientos que envuelven fracturas y extension de roca o suelo, debido a licuacién o flujo
plastico del material subyacente. Las capas superiores pueden hundirse, trasladarse, rotarse,
desintegrarse o pueden licuarse y fluir.
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f. Flujo.

En un flujo existen movimientos relativos de las particulas o bloques pequefios dentro de
una masa que se mueve o desliza sobre una superficie de falla. Los flujos pueden ser lentos o
rapidos, asi como secos 0 humedos y los puede haber de roca, de residuos o de suelo o tierra.

Los flujos muy lentos o extremadamente lentos pueden asimilarse en ocasiones, a los
fendmenos de reptacion y la diferencia consiste en que en los flujos existe una superficie
faciimente identificable de separacion entre el material que se mueve y el subyacente, mientras
en la reptacion la velocidad del movimiento disminuye al profundizarse en el perfil, sin que exista
una superficie definida de rotura.

La ocurrencia de flujos estd generalmente, relacionada con la saturacion de los
materiales subsuperficiales. Algunos suelos absorben agua muy facilmente cuando son
alterados, fracturados o agrietados por un deslizamiento inicial y esta saturacion conduce a la
formacion de un flujo.

Algunos flujos pueden resultar de la alteracién de suelos muy sensitivos tales como
sedimentos no consolidados.

Recientemente se han realizado estudios para cuantificar el nivel de lluvias que se
requieren para producir flujos y es frecuente la ocurrencia de los flujos simultdneamente en sitios
diferentes, dentro de una misma formacién en el momento de una determinada lluvia de gran

intensidad o de un evento sismico.

1) Flujo en roca.

Los movimientos de flujo en roca comprenden las deformaciones que se distribuyen a lo
largo de muchas fracturas grandes y pequefias. La distribucion de velocidades puede simular la
de liquidos viscosos. Este tipo de movimiento ocurre con mucha frecuencia en zonas tropicales
de alta montafia y poca vegetacion, especialmente en la cordillera de los Andes.

Se observa la relacion de estos flujos con perfiles de meteorizacién poco profundos en
los cuales las fallas estan generalmente, relacionadas con cambios de esfuerzos vy lixiviacion,
ocasionados por la filtracidn momentanea del agua en las primeras horas después de una lluvia

fuerte. Las pendientes de estos taludes son comunmente muy empinadas (més de 45 grados).
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Su ocurrencia es mayor en rocas igneas y metamérficas muy fracturadas y pueden estar
precedidos por fendmenos de inclinacion. Estos flujos tienden a ser ligeramente humedos y su

velocidad tiende a ser répida a muy rapida (Ver Figura 13).

2) Flujo de residuos (Detritos).

Por lo general, un flujo de rocas termina en uno de residuos. Los materiales se van
triturando por el mismo proceso de flujo y se puede observar una diferencia importante de
tamarnios entre la cabeza y el pie del movimiento.

El movimiento de los flujos de detritos puede ser activado por las lluvias, debido a la
pérdida de resistencia por la disminucion de la succidn al saturarse el material o por el desarrollo

de fuerzas debidas al movimiento del agua subterranea (Collins y Znidarcic, 1997).

Figura 13. Flujo en roca.

Los dafios causados por los flujos de detritos abarcan areas relativamente grandes.

El flujo tipico de detritos es una honda larga de materiales sdlidos y liquidos
entremezclados, que se mueve en forma constante a través de un canal con algunas ondas
menores superimpuestas que se mueven a velocidades superiores a aquellas del flujo mismo
(Ver Figura 14).
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Cuando el canal es mas pequefio que el flujo, se forman ondas horizontales o depdsitos

laterales a los lados del canal.

Figura 14. Flujo de detritos.

3) Flujo de suelo.
Los flujos de suelo también pueden ser secos y mas lentos de acuerdo a la humedad y
pendiente de la zona de ocurrencia (Ver Figura 15).

Figura 15. Flujo de suelos.
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En zonas de alta montafia y desérticas ocurren flujos muy secos, por lo general

pequefios pero de velocidades altas.

4) Flujos de lodo.

Dentro de los flujos de tierra estan los “flujos de lodo”, en los cuales los materiales de
suelo son muy finos y las humedades muy altas y ya se puede hablar de viscosidad propiamente
dicha, llegandose al punto de suelos suspendidos en agua. Los flujos de lodo poseen fuerzas
destructoras grandes que dependen de su caudal y velocidad.

Un flujo de lodo posee tres unidades morfologicas: un origen que generalmente es un
deslizamiento, un camino o canal de flujo y finalmente una zona de acumulacion. El origen
consiste en una serie de escarpes de falla o deslizamientos de rotacion o translacion, el camino o
canal es generalmente un area estrecha, recta o una serie de canales a través del cual fluye el
material viscoso, el ancho, profundidad y pendiente del camino del flujo varia de acuerdo a las

condiciones topograficas y morfologicas. (Ver Figura 16).

La zona de acumulacion es generalmente, un area de menor pendiente en la cual el flujo

pierde velocidad y forma un abanico de depositacion.

Figura 16. Flujo de lodo.
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g. Avalanchas.

En las avalanchas la falla progresiva es muy rapida y el flujo desciende formando una
especie de “rios de roca y suelo” (Figura 17). Estos flujos cominmente se relacionan con lluvias
ocasionales de indices pluviométricos excepcionales muy altos, deshielo de nevados o
movimientos sismicos en zonas de alta montafia y la ausencia de vegetacidn, aunque es un
factor influyente, no es un prerrequisito para que ocurran.

Las avalanchas son generadas a partir de un gran aporte de materiales de uno o varios
deslizamientos o flujos combinados con un volumen importante de agua, los cuales forman una
masa de comportamiento de liquido viscoso que puede lograr velocidades muy altas con un gran
poder destructivo y que corresponden generalmente, a fendmenos regionales dentro de una
cuenca de drenaje. Las avalanchas pueden alcanzar velocidades de mas de 50 metros por
segundo en algunos casos.

El movimiento de las avalanchas se le puede relacionar con “flujo turbulento de granos”.
Este mecanismo no requiere de la presencia de una fase liquida o gaseosa y el movimiento se

produce por transferencia de momentum al colisionar las particulas o bloques que se mueven.

Figura 17. Avalancha de detritos.
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7. Causas de los movimientos de ladera.

Los factores que controlan los movimientos de las ladera son aquellos capaces de
modificar las fuerzas internas y externas que actuan sobre el terreno. En la Tabla 2 se indican
sus efectos sobre el comportamiento y las propiedades de los materiales; los factores
condicionantes(o “pasivos”), dependen de la propia naturaleza, estructura y forma del terreno,
mientras que los desencadenantes(o “activos”) pueden ser considerados como factores externos
que provocan o desencadenan las inestabilidades y son responsables, por lo general, de la
magnitud y velocidad de los movimientos.

A efectos de su incidencia en el comportamiento geomecanico de los suelos y las rocas,
los factores o agentes que controlan los movimientos de laderas pueden agruparse en aquellos
que contribuyen a reducir la resistencia al corte y aquellos que incrementan los esfuerzos de
corte. En la Tabla 3 se presenta una relacion de dichos factores.

En la mayoria de casos son varias las causas que contribuyen al movimiento de una
ladera; aunque con frecuencia se atribuye a la accion de algun factor desencadenante (lluvias,
terremotos, etc.), las inestabilidades no se hubiesen producido de no existir una serie de
condiciones predeterminadas que favorecen el fenémeno.

Dentro de los factores condicionantes, las propiedades fisicas y resistentes de los
materiales (directamente relacionadas con la litologia) y las caracteristicas morfologicas y
geométricas de la ladera son fundamentales para la predisposicion de la inestabilidad; otros
factores importantes son la estructura geologica y discontinuidades, las condiciones
hidrogeoldgicas y los estados tenso-deformaciones.

Se incluye a continuacion algunos aspectos sobre los factores condicionantes:

El relieve juega un papel definitivo, ya que es necesaria cierta pendiente para que se
produzcan los movimientos gravitacionales. Las regiones montafiosas son las mas propensas a
los movimientos de la ladera. No obstante, en ocasiones, y dependiendo de otros factores, es
suficiente una pendiente muy baja, de algunos grados, para que tengan lugar determinados tipos
de inestabilidades, como los flujos de barro o tierra.

La estructura geoldgica, estratigrafia y litologia, determinan la potencialidad de
movimientos en los diferentes tipos de materiales rocosos y suelos, y la existencia de planos de
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discontinuidad que pueden actuar como superficies de rotura. Aspectos como la composicion,

resistencia, deformabilidad, grado de alteracion y facturacion, porosidad y permeabilidad

determinan la posibilidad del terreno de sufrir roturas y desplazamientos bajo la actuacién de

determinados factores desencadenantes. En los macizos rocosos fracturados, con zonas de

alteracion, etc., estas condiciones son predominantes sobre la litologia.

El comportamiento hidrogeoldgico de los materiales esta asociado a sus caracteristicas

litolégicas y estructurales y el grado de alteracion y meteorizacién, aspectos en intima relacién

con las condiciones climaticas de una zona determinada. En regiones lluviosas es frecuente la

presencia se importantes espesores de materiales alterados y meteorizados sobre los sustratos

rocosos, y de niveles freaticos elevados que influyen decisivamente en las condiciones de

estabilidad. El agua juega un doble papel negativo en la resistencia de los materiales:

Factores Influencias y efectos
Condicionantes | Relieve (pendientes, geometria) Distribucién del peso del terreno

Litologia (composicion, textura) Densidad, resistencia
Comportamiento hidrogeolégico

Estructura geoldgica y estado Resistencia, deformabilidad

tensional Comportamiento discontinuo y
anisotropo
Zonas de debilidad

Propiedades geomecanicas de los | Comportamiento hidrogeolégico

materiales Generacion de presiones intersticiales

Deforestacion Modificaciones en el balance hidrico
Erosién

Meteorizacion externa e interna, generacién de zonas
de debilidad

Desencadenantes | Precipitaciones y aportes de agua | Variacién de las presiones

intersticiales y del peso del terreno.

Cambio en las condiciones Saturacion en suelos

hidroldgicas Erosion

Aplicacion de cargas estaticas y Cambio en la distribucion del peso de

dinamicas los materiales y en el estado tensional
de la ladera
Incremento de presiones intersticiales

Tabla 2. Influencia de los diferentes factores en las condiciones de los materiales y de las laderas.
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I& Reduce la resistencia al corte por la generacion de presiones intersticiales y por la reduccion
de los parametros resistentes en determinados tipos de suelos.

I Aumenta los esfuerzos de corte por el incremento del peso del terreno por la generacion de
fuerzas desestabilizadoras en grietas y discontinuidades.

Las propiedades resistentes o0 geomecanicas controlan la resistencia al corte de los
materiales y su rotura. Los suelos, por su caracter homogéneo e isotropo, presentan menor
complejidad en su caracterizacién, mientras que los macizos rocosos, que pueden tener muy
diferente grado de facturacién, seran las propiedades de la matriz, de las discontinuidades o del
macizo rocoso en su conjunto, las que determinen la resistencia y el comportamiento.

Con respecto a los factores desencadenantes los mas importantes son las
precipitaciones, los cambios en las condiciones hidrogeoldgicas de las laderas, la modificacion de
la geometria, la erosion y los terremotos; algunos de ellos, como los cambios de las condiciones

de agua y de geometria, frecuentemente son consecuencia de acciones antropicas.

8. Precipitaciones y Condiciones Climdaticas.

El desencadenamiento de los movimientos de ladera por causas metereologicas y
climéticas estan relacionados fundamentalmente con el volumen, intensidad y distribucion de las
precipitaciones y con el régimen climatico. En consecuencia, debe considerarse la respuesta del
terreno a precipitaciones intensas durante horas (tormentas) o dias, y la respuesta estacional
(épocas secas y lluviosas a lo largo del afio) o plurianual (ciclos humedos y de sequia).

El agua en el terreno da lugar a presiones que alteran los estados tensionales, por
presiones intersticiales y aumento del peso, a procesos de erosion interna y externa y a cambios
mineralégicos, aspectos todos ellos modifican las propiedades y la resistencia a de los
materiales, sobre todo en los suelos.

La infiltracion del agua de lluvia produce flujos superficiales y subterraneos en las
laderas, el aumento del contenido en agua de la zona no saturada y la elevacion del nivel
freatico, recargando la zona saturada. La cantidad de agua que se infiltra en el terreno depende
de la intensidad y duracion de las lluvias, tamafio de la cuenca de aporte, contenido previo del
agua en el terreno (posicion del nivel freatico y grado de saturacion), de su permeabilidad y
transmisividad y de la topografia y otras caracteristicas de la ladera, como la presencia de
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vegetacion. Dependiendo de estos factores, se generan estados de desequilibrio que pueden dar

lugar a la inestabilidad de las laderas.

Reduccion de la resistencia al corte

Aumento de los esfuerzos de corte.

Condiciones iniciales:

Actuacion de esfuerzos transitorios:

Composicion, textura y estructura

Movimientos sismicos

Fracturas y fallas

Vibraciones por voladuras, maquinaria y trafico

Planos de estratificacion y de filiacidn

Deslizamientos cercanos

Zonas de brechas

Rocas masivas sobre materiales plasticos

Perdida de confinamiento lateral y en la base da las
laderas:

Alteracion de materiales con diferente permeabilidad

Erosion del pie de las laderas por rios, arroyos,
olas,etc.

Lluvias

Erosién interna o subterranea

Cambios en los materiales por meteorizacion y

Disolucion y lavado del material

reacciones fisico-quimicas:

Labores mineras

Desintegracién fisica de las rocas

Presencia de materiales plasticas infrayacentes

Hidratacion de materiales arcillosos

Desecacion de arcillas y de rocas arcillosas

Cambios en la morfologia:

Disolucién y lavado de materiales

Deslizamientos

Plastificacion de arcillas

Grandes fallas

Cambios en las fuerzas intergranulares debidas al

Sobrecargas naturales:

agua y presiones de agua en poros y fracturas:

Peso de la lluvia, nieve y agua de acuiferos

Precipitaciones

Acumulacion de derrubios, coluviones o masas

deslizadas
Deshielo Vegetacion
Lagos y embalses
Riego Sobrecargas Antropicas:
Deforestacion Rellenos, escombreras y acopio de materiales

Edificios y otras estructuras

Cultivos y riego de laderas

Cambios en la estructura:

Por figuracion en pizarras y arcillas sobreconsolidadas

Otras acciones Antrépicas:

Por relajacién de tensiones en laderas rocosas en

Excavaciones

valles 0 excavaciones

Retirada de elementos de contencion

Por remolden de suelos finos (arenas) y asillas
sensitivas

Construccién de embases y lagos

Debilitamiento de la resistencia debida a procesos

Presentacion lateral:

de creep

Agua en grietas y cavidades

Hielo en grietas

Accidn de las raices de los arboles y arbustos

Presencia de materiales expansivos

Movilizacion de esfuerzos residuales.

Excavacion de madrigueras de animales

Procesos volcanicos

Tabla 3. Factores influyentes en el comportamiento geomecanico de los materiales de las laderas.
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9. Procesos Erosivos.

La erosién o socavacion del pie de las laderas, escapes y acantilados, por erosion fluvial,
litoral u otra causa, da lugar a la pérdida de resistencia en esta zona y a la modificacién del
estado tensional, lo que unido a falta de apoyo del material suprayacente puede provocar la

inestabilidad y la generacion de deslizamientos o desprendimientos.

10. Terremotos.

Los terremotos pueden provocar movimientos de diversos tipos en las laderas,
dependiendo de las caracteristicas de los materiales, de la magnitud y de la distancia al
epicentro. Desprendimiento de bloques, deslizamientos, flujos y avalanchas rocosas pueden
ocurrir durante las sacudidas sismicas. Antiguos deslizamientos en condiciones cercanas al
equilibrio limite pueden también ser reaccionados por las fuerzas sismicas. Ademas en materia
de finos y sueltos, como arenas y limos, pueden producir procesos de licuefaccion, afectando

también a deslizamientos antiguos con materiales sueltos, saturados y sin cohesion.

11. Acciones Antrépicas.

Las actuaciones humanas ocupan un lugar importante dentro de los factores que
modifican las condiciones y fuerzas que actuan sobre las laderas. Las excavaciones, la
construccion de presas y embalses, las sobrecargas de edificios, estructuras, terraplenes,
rellenos o escombreras sobre las laderas y las voladuras en zonas cercanas, entre otras,
modifican los estados tensodeformacionales del terreno y sus propiedades geotécnicas,
generando inestabilidades.

Las principales causas de desestabilizacién son los cambios de geometria y pendiente,
los cambios en las condiciones hidrogeoldgicas y las fuerzas estaticas externas.

Las excavaciones superficiales para vias de comunicacion y transporte, mineria u otras
obras, varian los perfiles de equilibrio de las laderas y pueden desencadenar movimientos de
laderas, dependiendo de otros factores condicionantes, como la estructura geoldgica, la
resistencia y contenido de agua del terreno. En laderas con inestabilidad naturales antiguas o

activas, o en condiciones cercanas al equilibrio limite, la excavacion de taludes frecuentemente
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provoca la reactivacion o aceleraciéon de los movimientos. Las excavaciones mas desfavorables
son las realizadas al pie de las laderas (por soportar estas zonas las mayores tensiones),
situacion frecuente en la construccion de vias de comunicacion por valles o zonas bajas de las
laderas.

Las excavaciones influyen igualmente en la alteracién del sistema de drenaje superficial y
en la modificacién del comportamiento hidrogeoldgico de la ladera, al variar los niveles freaticos y

los flujos, o dar lugar a la acumulacién de agua en determinadas zonas.

12. Caracterizacién del movimiento.

Adicionalmente al tipo de movimiento es importante definir las caracteristicas que posee
en cuanto a secuencia, estado de actividad, estilo, velocidad, humedad, y material.

a. Tipo de material.

Los términos siguientes han sido adoptados como descripcion de los materiales que
componen un determinado movimiento del talud.

1) Roca: se denomina “Roca” a la roca dura y firme que estaba intacta en su lugar antes
de la iniciacion del movimiento.

2) Residuos: se denomina con el nombre de Residuos o “Detritos” al suelo que contiene
una significativa proporcion de material grueso. Se considera que si mas del 20% del material en
peso es mayor de 2 milimetros de didmetro equivalente, debe llamarse como Residuos.

Por lo general, deben existir particulas mucho mayores de 2 milimetros para que pueda
considerarse de este modo.

3) Tierra: se denomina tierra, al material de un deslizamiento que contiene mas del 80%
de las particulas menores de 2 milimetros. Se incluyen los materiales desde arenas a arcillas

muy plasticas.

b. Humedad.

Se proponen cuatro términos para definir las condiciones de humedad asi:

1) Seco: No contiene humedad “visible”.
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2) Humedo: Contiene algo de agua pero no posee agua (corriente) libre y puede
comportarse como un sélido plastico pero no como un liquido.

3) Mojado: Contiene suficiente agua para comportarse en parte como un liquido y posee
cantidades visibles de agua que pueden salir del material.

4) Muy mojado: Contiene agua suficiente para fluir como liquido, aun en pendientes

bajas.

c. Secuencia de repeticion.

La secuencia se refiere a movimientos que inician en un area local y progresan o se
repiten en una determinada direccion. Varnes (1978) recomienda utilizar la siguiente
terminologia:

1) Progresivo: La superficie de falla se extiende en la misma direccion del movimiento.

2) Retrogresivo: La superficie de falla se extiende en direccidn opuesta al movimiento

3) Ampliandose: La superficie de falla se extiende hacia una u otra de las méargenes
laterales.

4) Alargandose: La superficie de falla se alarga agregando continuamente volumen de
material desplazado. La superficie de falla puede alargarse en una o méas direcciones. El término
alargandose puede utilizarse indistintamente con el término progresivo.

9) Confinado: Se refiere a movimientos que tienen un escarpe visible pero no tienen
superficie de falla visible en el pie de la masa desplazada.

6) Disminuyendo: El volumen de material siendo desplazado, disminuye con el tiempo.

d. Velocidad del movimiento.

En la Tabla 4 se indica la escala de velocidades de movimientos propuestas por el
Transportation Research Board de los Estados Unidos, la cual se puede considerar como escala
unica de tasa de movimiento. En algunos casos, ocurren velocidades diferentes de los diversos
modos de movimiento y se requiere definir cada uno de ellos.

La velocidad del movimiento tiene gran influencia sobre el poder destructivo de un

deslizamiento. Generalmente, los deslizamientos extremadamente rapidos corresponden a

47



catastrofes de gran violencia, ocasionalmente con muchos muertos y cuyo escape es poco
probable.
Por otro lado los movimientos extremadamente lentos son imperceptibles sin

instrumentos y representan, en general un riesgo muy bajo de pérdida de vidas humanas.

CLASE DESCRIPCION | VELOCIDAD | DESPLAZAMIENTO PODER DESTRUCTOR
(MM/SEG)
7 Extremadamente 5x103 5 miseg Catastrofe de violencia mayor; edificios
rapido destruidos por el impacto o el material

desplazado, muchas muertes; escape

improbable.

6 Muy répida 5x101 3 m/min Alguna pérdida de vidas; velocidad demasiado
alta para permitir a todas las personas

escapar.

5 Réapida 5x10-1 1.8 m/hora Escape posible; estructuras, propiedades y

equipos destruidos.

4 Moderada 5x10-3 13 m/mes Algunas estructuras temporales y poco

sensitivas pueden mantenerse temporalmente.

3 Lenta 5x10-5 1.6 m/afio Construcciones remediales pueden llevarse a
cabo durante el movimiento. Algunas
estructuras insensitivas pueden mantenerse

con mantenimiento frecuente.

2 Muy lenta 5x10-7 16 mm/afio Algunas estructuras permanentes no son

dafiadas por el movimiento.

1 Extremadamente Imperceptibles sin instrumentos; construccion

lenta posible pero deben tenerse precauciones.

Tabla 4. Velocidad de los movimientos (Adaptado de Cruden, Varnes - 1996)

e. Estilo.

Varnes establecié una nomenclatura de actividad de deslizamiento cuando aparecen
conjuntamente diferentes tipos de movimiento:

1) Complejo: Un deslizamiento complejo es aquel que tiene al menos dos tipos de

movimiento, por ejemplo, inclinacién y deslizamiento.
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2) Compuesto: El término compuesto corresponde al caso en el cual ocurren
simultaneamente varios tipos de movimiento en diferentes areas de la masa desplazada.

3) Multiple: Se denomina como multiple un deslizamiento que muestra movimientos
repetidos del mismo tipo (Figura 18) generalmente, ampliando la superficie de falla.

Un movimiento sucesivo corresponde a movimientos repetidos pero que no comparten la
misma superficie de falla.

4) Sencillo: Corresponde a un solo tipo de movimiento.

f. Estado de actividad.

1) Activo: Deslizamiento que se esta moviendo en los actuales momentos.

2) Reactivado: Movimiento que estd nuevamente activo, después de haber estado
inactivo. Por ejemplo, deslizamientos reactivados sobre antiguas superficies de falla.

3) Suspendido: Deslizamientos que han estado activos durante los ultimos ciclos
estacionales pero que no se esta moviendo en la actualidad.

4) Inactivo: Deslizamientos que llevan varios ciclos estacionales sin actividad.

5) Estabilizado: Movimiento suspendido por obras remediales artificiales.

Figura 18. Deslizamientos rotacionales simples y multiples.
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C. Ensayos de campo y laboratorio.

1. Ensayos de campo.
a. Introduccidn.

Una investigacion detallada siempre tiene enorme amplitud, pero se realiza con mayor
profundidad, tendiendo a la comprension de los fendmenos que influyen en la estabilidad de los
taludes.

A través de una serie de técnicas de investigacion y ensayo intenta definir con precision
los distintos pardmetros que rigen el comportamiento de las rocas y suelos.

La gran cantidad de informacion geoldgica-geotécnica relativa a la investigacion y analisis
de la estabilidad de taludes pone de manifiesto la necesidad de recopilacion de datos y su
mecanizacion. Actualmente el almacenamiento de los datos requiere el uso de sistemas

informaticos.

b. Obtencion de muestras de suelo.

Para determinar las propiedades de un suelo en laboratorio es preciso contar con
muestras representativas de dicho suelo. Un muestreo adecuado y representativo es de
primordial importancia, pues tiene el mismo valor que el de los ensayes en si. A menos que la
muestra obtenida sea verdaderamente representativa de los materiales que se pretende usar,
cualquier analisis de la muestra solo seré aplicable a la propia muestra y no al material del cual
procede, de ahi la imperiosa necesidad de que el muestreo sea efectuado por personal
conocedor de su trabajo. Las muestras pueden ser de dos tipos: alteradas o inalteradas. Se dice
que una muestra es alterada cuando no guarda las mismas condiciones que cuando se

encontraba en el terreno de donde procede, e inalterada en caso contrario.

1) Calicatas y pozos.
Las calicatas, zanjas, pozos, etc., consisten en excavaciones que se realizan de forma

manual, mediante maquinaria de excavacion o empleando grandes barrenas (Ver Figura 19).
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Permite la observacion directa del terreno a cierta profundidad, asi como la toma de muestras y la
realizacion de ensayos in situ. Sus dimensiones dependen de la amplitud de la informacion
deseada, limitdndose su profundidad por factores de seguridad u operacién de la maquinaria

empleada.

Figura 19. Muestra en bloque.

La excavacion a cielo abierto rinde siempre una informacién correcta hasta donde el
llega, pues permite la inspeccidn visual de los estratos del suelo. Sin embargo, la mayoria de las
investigaciones de suelo requieren estudios del terreno a profundidades mayores que las que
pueden ser alcanzadas satisfactoriamente.

Es necesario registrar la ubicacion y elevacion de cada pozo, los que son numerados
segun la ubicacion. La seccién minima recomendada es de 0,80 m por 1,00 m, a fin de permitir
una adecuada inspeccion de las paredes. En cada calicata se debera realizar una descripcion
visual o registro de estratigrafia comprometida.

Si bien es cierto aunque permite la observacion de las variaciones litoldgicas, estructura,
discontinuidades y la toma de muestras de gran tamafio cuenta con las siguientes limitaciones:

La profundidad no suele exceder los 4 m, la presencia de agua limita su utilidad, etc.

2) Sondeos mecdnicos y penetraciones

Constituyen dos de los métodos mas ampliamente utilizados

a) Sondeos mecdnicos.
Este método de exploracion debe usarse en aquellos casos en que el reconocimiento del

perfil estratigrafico necesario que se debera estudiar, no pueda ser realizado mediante calicatas,
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ya sea porque se requiere reconocer el perfil en una profundidad importante, o bien por presencia

de agua.

Los suelos finos, exentos de gravas, pueden ser bien estudiados mediante sondajes. La
informacién que puede obtenerse de sondajes efectuados en suelos con gravas es
generalmente incompleta y deficiente, pero en determinados casos resulta ser la Unica posible de

realizar.

Se realizan mediante sondas montadas sobre vehiculos o de forma auténoma.
Generalmente los sondeos se dividen en dos grupos: percusion y rotacion, segun el

procedimiento utilizado en la perforacion.

Los sondeos permiten el conocimiento del terreno a lo largo de su profundidad —caso de
testificacién continua-, la posibilidad de tomar muestras a diferentes profundidades para
determinar sus caracteristicas en ensayos posteriores e incluso realizar otro tipo de ensayos en
el interior de la perforacién.

La toma de muestra en el interior del sondeo puede realizarse en roca o en material tipo
suelo. Cuando se toman muestras de roca deben tratarse con parafina para que conserven
integras las propiedades de su estado natural o al menos no difieren cualitativamente en sus
propiedades.

Si el material es de tipo suelo se emplean aparatos adecuados a las caracteristicas del
mismo, introduciéndolos en el interior del sondeo. Se denominan tomamuestras y existen
diversos tipos. Normalmente se emplean tubos tomamuestras, que permiten la obtencion de
muestras inalteradas del suelo. Estas no tienen caracter inalterado en sentido estricto, ya que el

procedimiento de obtencién modifica sustancialmente las propiedades intrinsecas del suelo.
) Penetrdmetros.

1) Generalidades. Son aparatos de introducir una puntaza en el terreno mediante golpeo
0 por empuje. Su objeto es medir la resistencia a la penetracion a lo largo de una profundidad
deseada. Segun la forma de introducirlos en el terreno se dividen en dinamicos y estaticos.
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Existen diversos tipos de penetrémetros de los que se describen los utilizados mas

frecuentemente.

El método de exploracion del subsuelo con penetrémetro dindmico abierto de uso mas
extendido es el Ensayo de Penetracion Estandar (SPT, del inglés, Standard Penetration Test)
nacié en el afio 1927 en América de Norte y se puede decir que es el decano de los ensayos in
situ tal cual hoy son concebidos. Fue desarrollado por un sondista de la Raymond Concrete Pile
Co., quien propuso a Terzagui contabilizar el nimero de golpes necesarios para hincar 1 pie (=30
cm.) el tomamuestras (Ver Figura 20) que solia utilizar para obtener muestras en terrenos sin
cohesion (arenas).

Después de acumular un gran numero de ensayos, Terzagui y Peck (1948) publicaron los

resultados en su clésico libro Mecéanica de Suelos en la Ingenieria Practica.
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Figura 20. Tomamuestras o cuchara SPT. ASTM D 1586/84.

2) Factores que afectan el resultfado.

Los principales factores intrinsecos del sistema que afectan el valor Nspr se describen a
continuacion:
I# Preparacion del sondeo: /a cuidadosa preparacion del sondeo es fundamental para
garantizar la representatividad del ensayo.

El fondo del taladro debe estar limpio de desprendimientos de zonas superiores. El

sondeo debe realizarse de forma tal que sus paredes se mantengan estables para lo cual en
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muchas ocasiones es necesario entubarlo utilizando tuberia de revestimiento o agregando lodos
bentoniticos al fluido de perforacion. La tuberia de revestimiento debe mantenerse siempre por
encima del nivel de inicio del ensayo.

Al trabajar por debajo del nivel freatico, debe mantenerse una columna de agua dentro de
la tuberia de revestimiento a fin de evitar sifonamientos ya que de lo contrario, el ensayo no se
realizaria en el suelo en su estado natural.

I¥ Longitud del varillaje y diametro del sondeo: la longitud del varillaje incide en el hecho de
que el peso del elemento percutido aumenta con la profundidad al afiadir varillaje suplementario.

La relacion Masa percutiente/ Masa percutida disminuye con la profundidad de ensayo, lo
que en un suelo homogéneo deberia traducirse en un aumento de pardmetro Nspr. La relacion de
masas es, no obstante, una fuente de error poco importante (Cassan, 1982). Se puede evitar este
efecto utilizando una corredera de golpeo dispuesta justo por encima del tomamuestras (en el
fondo del taladro), dispositivo raramente utilizado en la practica cotidiana.

Uto y Fujuki (1981) recomiendan la siguiente correccion de los valores Nspr cuando se
ensaya a mas de 20 metros de profundidad:

N=N'-(1,06-0,003./) (Ecuacion 1)

Donde N’ es el valor obtenido de Nspr y “I" la longitud del varillaje en metros.

Skempton (1986, Tabla 5 y 6) propone factores de correccion al valor Nspr medido de
acuerdo a la profundidad del ensayo y diametro del sondeo:

Estas correcciones se refieren principalmente a suelos granulares. En suelos cohesivos

la influencia del diametro del sondeo es despreciable.

LONGITUD DEL FACTOR D]E
VARILLAJE CORRECCION
>10m 1,00
6a10m 0,95
4a6bm 0,85
3ad4m 0,75

Tabla 5. Correccion de N por la longitud del varillaje.
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DIAMETRO DEL FACTOR DE
SONDEO CORRECCION
65-115 mm 1,00
150 mm 1,05
200 mm 1,15

Tabla 6. Correccion de N por el diametro del sondeo.

3) Correcciones de Ngr.

Existen otros factores, independientes del propio sistema, que influencian el valor de Nspt

que seran tratados a continuacion:

Parametros geotécnicos: terrenos granulares.
Existen numerosas correlaciones empiricas con diversos parametros geotécnicos. Debe
entenderse claramente que estas relaciones son aproximadas y su uso resulta tanto mas

adecuado cuanto mayor sea la experiencia de quien las utiliza.

2,0 ARENAS FINAS Y MEDIAS,
(1L,0+o.) SUELTAS

3,0 Arenas gruesas, densas
2,0+0,)

1,7 Arenas finas
0,7+0.) sobreconsolidadas

Tabla 7. Expresiones de CN segun el tipo de suelo.

4) Angulo de rozamiento interno y DR%.

Los datos que se obtienen del ensayo SPT permiten estimar el angulo de rozamiento
interno ® de los materiales granulares, bien indirectamente deducido de los valores estimados de
la DR. Bien directamente a partir del valor Nspr (tendencia actual). Algunas de estas relaciones

se relaciones se indican a continuacion.
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Figura 21. Estimacion de Meyerhof (1956) y Peck et al. (1974). Grafica de Terzagui, 1981.

En la Figura 21 se presentan conjuntamente los abacos empiricos propuestos por
Meyerhof (1956) y Peck et al. (1974).

Las expresiones de Meyerhof se indican en la Tabla 8:

> 5% ARENA FINA'Y LIMO ®=25+0,15DR%

< 5% arena fina y limo ®=30+0,15DR%
Tabla 8. DR y @ (Meyerhof, 1956).

Burmister (1948) propuso correlaciones entre DR y @’ en funcion de la granulometria del

suelo.

Las expresiones de este autor se presentan en la Tabla 6.

GRAVILLA UNIFORME ® =38,0+0,08 DR

Arena gruesa ¢’ =34,5+0,100 DR
Arena media ®'=315+0,115DR
Arena fina ¢ =28,0+0,140 DR

Tabla 9. Relaciones entre DR y @’ seguin Burmister (1948).
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Mediante métodos estadisticos Giuliani y Nicoll propusieron (1982):

tg(¢)=0,575+0,361DR"** (Ecuacion 2)

5) Nger Y Angulo de Rozamiento.

Las correlaciones directas entre el valor Nspr y el angulo de rozamiento evitan las
aproximaciones de una doble correlacidn y por eso numerosos autores las han preferido.

Existen otras numerosisimas propuestas para estimar ®. Las dispersiones entre las
distintas propuestas pueden ser notables. De entre ellas mencionaremos la de Muromachi
(1974):
$=20+3,5%N (Ecuacion 3)

En la Figura 22 se presenta la correlacion de @' de De Mello (1971). Para valores bajos

de Ov (<10kPa), @’ resulta sobrevalorado; también para valores de ®'>38° (Cestari, 1990).
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Figura 22. Estimacion de @’ en funcién de Nsery tension efectiva vertical (De Mello, 1971).
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2. Ensayos de laboratorio.

El conocimiento de las principales caracteristicas fisicas de los suelos es fundamental
importancia en el estudio de los suelos, pues mediante su atinada interpretacion se puede
predecir el futuro comportamiento de un terreno bajo cargas cuando dicho terreno presente

diferentes contenidos de humedad. Estas caracteristicas se explican a continuacion:

a. Gravedad especifica.
El peso especifico relativo o gravedad especifica de un suelo se toma como el valor
promedio para los granos del suelo. Este valor es necesario para calcular la relacién de vacios
de un suelo y es Util para predecir el peso unitario de un suelo. Generalmente este valor se

utiliza para clasificar los minerales del suelo.

Gr=Ps — My
Pc (MD_[MI_MH])

(Ecuacion 4)

Donde:
Gt = Gravedad especifica de los solidos del suelo a temperatura de ensayo.
ps = Densidad de los solidos del suelo Mg/m3 o g/cm3.
ps = Densidad del agua a temperatura de ensayo (t),g/ml o g/lcm?
Mu= Masa de solidos del suelo secado al horno, g.
Mi=Masa del picnémetro, agua y solidos del suelo a temperatura de ensayo (t). g.

Mp= Masa del picnémetro mas agua a temperatura de ensayo, (t).

Se puede obtener la gravedad especifica de los sélidos del suelo a 20° C como sigue:

Gy =k*G, (Ecuacion 5)
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Para determinar el peso especifico relativo de un suelo, se establece un
procedimiento para suelos que se componen de particulas menores de 5 mmy para particulas

mayores a 5 mm.

Para la clasificacion anterior, se procede a separar mediante el tamiz # 4 y se ensayan
por separado con el método correspondiente. El resultado sera el promedio ponderado de ambas

muestras.

Si el suelo esta constituido por particulas mayores que 5 mm., se debe determinar el

peso especifico de las particulas gruesas.

b. Granulometria.

El suelo esta constituido por particulas de diferente tamafio, para conocer la proporcion
de cada material que tiene un suelo se realizan analisis granulométricos. El analisis
granulométrico se refiere a la determinacion de la cantidad en por ciento de los diversos tamafios
de las particulas que constituyen el suelo. Para agrupar a los constituyentes del suelo segun su
tamario se han establecido muchas clasificaciones. Basicamente todas aceptan los términos de
grava, arena, limo y arcilla, pero difieren en los valores de los limites establecidos para definir
cada clase.

La distribucion de las particulas con tamafio superior a 0.075 se determina mediante
tamizado, con una serie de mallas normalizadas.

Para particulas menores que 0.075 mm, su tamafio se determina observando la
velocidad de sedimentaciéon de las particulas en una suspension de densidad y viscosidad
conocidas. El tamafio de particula del agregado se determina por medio de tamices de malla de

alambre aberturas cuadradas.

Los numeros de tamafio (tamafios de granulometria), para el agregado grueso se aplican
a las cantidades de agregado (en peso), en porcentajes que pasan a través de un arreglo de

mallas.

Conocida la composicién granulométrica del material, se le presenta graficamente para

formar la llamada curva granulométrica del mismo (Ver Figura 23).
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Las caracteristicas granulométricas de un suelo pueden expresarse por un término
numérico indicativo de algun tamafio de grano caracteristico y del grado de uniformidad, o bien

por medio de nombres o simbolos que indiquen la fraccion de suelo predominante.

El método mas conocido es el de Allen Hazen, quien descubrié que la permeabilidad de las
arenas sueltas para filtros dependia de dos cantidades que llamo diametro efectivo y coeficiente

de uniformidad.

El diametro efectivo, D1o, es el tamafio de particulas que corresponde a P= 10% en la
curva granulométrica, de modo que el 10% de las particulas son mas finas que D1o y el 90% mas
gruesas. El coeficiente de uniformidad Cy es igual a Deo/D1o en que Deo es el didmetro en

milimetros para el cual el 60% de las particulas son menores que ese didametro.

Granulometria
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Figura 23. Curva de distribucién de tamafio de particulas de analisis por tamizado.

Otro valor numérico que ayuda a conocer las condiciones granulométricas de un suelo es

el coeficiente de curvatura, Ce, que es igual a (Deo)?/D1o.Dso.

Un material bien graduado debe cumplir la condicién de que el coeficiente de uniformidad
sea mayor que 4 para gravas y mayor que 6 para arenas, y que el coeficiente de curvatura este
comprendido entre 1y 3. Cuando el coeficiente de uniformidad Cy es menor que los indicados,
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ello significa que el material no es graduado sino practicamente uniforme en el diametro de sus

particulas.

Unicamente en los suelos gruesos cuya composicion granulométrica puede ser
determinada por medio de mallas puede la distribucién de tamafios indicar algo de lo relativo a
las propiedades fisicas del material; asi, por ejemplo los suelos bien graduados tienen mejor
comportamiento ingenieril que aquellos de granulometria uniforme. Sin embargo, en los suelos
finos sus propiedades tanto mecanicas como hidraulicas dependen se su estructura, plasticidad e
historia geoldgica. Esto hace que la determinacion de la granulometria de dichos suelos no

conduzca a obtener, por si sola, datos muy utiles sobre ellos.

c. Relaciones Volumétricas.

Para definir el estado inicial de un suelo, se intenta determinar en primer lugar la
concentracion relativa de solidos, volumen relativo de huecos y contenido relativo de agua en un
volumen elemental y representativo de un punto o zona del suelo. Para ello se suele utilizar un
pequefio modelo fisico equivalente a ese volumen elemental, tal como se define en la Figura 24.
El modelo se consigue suponiendo que todo el volumen de particulas sueltas se concentra,
quedando el resto de volumen ocupado por los huecos.

En un suelo se distinguen tres fases constituyentes: la solida, la liquida y la gaseosa. La
fase solida esta formada por particulas minerales u organicas, o por ambas; la liquida por el agua
(libre especificamente) y la fase gaseosa comprende sobre todo el aire, pero pueden estar
presentes otros gases. Las fases liquida y gaseosa del suelo suelen comprenderse en el volumen
de vacios (Vy), mientras que la fase sélida constituye el volumen de sélidos (Vs).

Se dice que un suelo es totalmente saturado cuando todos sus vacios estan ocupados
por agua. Un suelo en tal circunstancia consta, como caso particular de solo dos fases, la sélida y
la liquida.

Es importante considerar las caracteristicas morfoldgicas de un conjunto de particulas

sélidas, en un medio fluido.
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Las relaciones entre las diferentes fases constituidas del suelo (fase sdlida, liquida y
gaseosa), permiten avanzar sobre el andlisis de la distribucién de las particulas por tamafios y
sobre el grado de plasticidad del conjunto.

La relacién entre las fases, la granulometria y los limites de Atterberg se utilizan para
clasificar el suelo y estimar su comportamiento.

En el modelo de fases, se separan volimenes V y pesos W asi: Volumen total Vr,
volumen de vacios Vv (espacio no ocupado por sdlidos), volumen de sélidos Vs, volumen de

aire, Va, y volumen de agua Vw, de manera que la expresion anterior puede escribirse asi:

Vr=Vy +Vs (Ecuacion 6)

VOLUMEN HUECOS
{CON AIRE ¥ CON AGUA)

VOLUMEN SOLIDOS =X V,
=1 (SE SUPONE TODO EL VOLUMEN
CONCENTRADO)

y h,, = ALTURA DEL AGUA EN HUECOS
1 (SUPUESTA AGRUPADA)

VOLUMEN ELEMENTAL
(ANCHURA NORMAL A
ESTE PLANQ = 1)

o bien

Tk
Figura 24. Volumen de sélidos, volumen de aire.

y
Vv =Va+ Vi (Ecuacién 7)

En pesos, el del aire se desprecia, por lo que Wa = 0. El peso total del espécimen o
muestra Wr es igual a la suma del peso de los solidos Ws mas el peso del agua Ww mas el peso

del agua Ww; esto es

Wr = Ws + W (Ecuacion 8)
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Entre los valores indices que ayudan a definir el estado del suelo estan la porosidad, n
(Definida como la probabilidad de encontrar vacios en el volumen total. Por eso 0 < n < 100% (se
expresa en %). En un sélido perfecto n =0; en el suelon # 0 y n # 100%) y el indice de huecos
o de poros, e, (relacion entre el volumen de vacios y el de los sdlidos. Su valor puede ser e>1y

alcanzar valores muy altos.)

n(%)= ZVxloo (Ecuacion 9)
T
e - ; (Ecuacion 10)

La relacion de vacios puede expresarse en funcién de la porosidad de la manera

siguiente:

e=1_ (Ecuacion 11)
1-n

De igual manera, la porosidad puede expresarse en funcién de la relacién de vacios asi:

n=—— (Ecuacién 12)

Con la practica para suelos granulares, los valores tipicos son:

Arena bien graduada e=0,43-0,67 n=30-40%
Arena uniforme e=0,51-0,85 n=34-46%
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El indice de huecos varia, normalmente entre 0,30 y 1,30 (aunque en suelos muy flojos y
con materia orgénica llega a alcanzar valores de 3 0 mas) cuanto mayor es este indice, mas

huecos hay, mas flojo o blando es el terreno, mayor es su deformabilidad, etc.

Para estimar la concentracion relativa de sélidos y agua se utilizan varios parametros:

I¥ Peso unitario de los soélidos, ys, es el producto de su densidad por la gravedad. El valor

depende, entre otros, del contenido de agua del suelo.

,
Vs

v, = (Ecuacion 13)

L& Peso volumétrico, y, el peso volumétrico total es la relacién entre el peso total y el volumen

total de la muestra

y = % (Ecuacion 14)

I Peso volumétrico seco, yq, €s un valor particular de ym para el caso de que el grado de

saturacion del suelo sea nulo:

w,
Vm

Va= (Ecuacién 15)

l= Peso volumétrico saturado, ysat, es el valor de ym cuando el grado saturacion sea igual al
100 %
_+m)
7/sat V

m

(Ecuacion 16)
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I& Contenido de humedad, w, es la relacion, en % del peso de agua del espécimen, al peso de
los sdlidos. Existen varias formas de agua en el suelo, y unas requieren mas temperatura y
tiempo de secado que otras para ser eliminadas. En consecuencia, el concepto “suelo seco” es
arbitrario, como lo es el agua que pesemos en el suelo de muestra. Suelo seco es el que se ha

secado a temperatura de 105°C - 110°C, hasta peso constante durante 24 o 18 horas.

(%) = %xloo (Ecuacion 17)
l# Grado de saturacion, Gy, es la relacion entre el peso del agua que contiene la muestra y el
que contendria si estuviera saturado, se define también como la probabilidad de encontrar agua
en los vacios del suelo, por lo que los valores tipicos de 0 < Gy < 100%. Fisicamente en la
naturaleza Gy # 0, pero admitiendo tal extremo, Gy = 0% — Suelo seco y Gy = 100% —Suelo
saturado.

G, (%)= %xloo (Ecuacion 18)
@ Densidad relativa, Dr este pardmetro nos informa si un suelo esta cerca o lejos de los
valores méaximo y minimo de densidad, que se pueden alcanzar. Ademas 0 < Dr < 1, siendo mas
resistente el suelo cuando el suelo esta compacto y Dr= 1y menor cuando esta suelto y Dr= 0.

En la Tabla 10 Se muestran los valores habituales para las propiedades del estado de los suelos

arenosos
Dp= Smx "€ (Ecuacion 19)
emax - emm
Suelos de grano Densidad relativa | Densidad seca Humedad indice de
grueso Dr (%) Yd (KN/m?3) W (%) huecos e
Muy flojos 0-40 <14,0 >16 >0,9
Flojos 40-60 14,0-16,0 12-16 0,65-0,9
Medianamente densos 60-80 16,0-17,5 8-12 0,55-0,65
Densos 80-90 17,5-18,5 6-8 0,4-0,55
Muy densos 90-100 >18,5 <6 <04

Tabla 10. Propiedades de estado de suelos de grano grueso.

65



d. Limites de Atterberg.

La plasticidad es la propiedad que presentan los suelos de poder deformarse, hasta
cierto limite, sin romperse. Por medio de ella se mide el comportamiento de los suelos en todas
las épocas. Las arcillas presentan esta propiedad en grado variable. Para conocer la plasticidad
de un suelo se hace uso de los limites de Atterberg. EI nombre de estos se debe al cientifico
sueco Albert Mauritz Atterberg (1846-1916).

El profesor Arthur Casagrande (1902-1981) realiz6 una gran cantidad de investigaciones
tendientes a la normalizacion de estos ensayos redefiniéndolos de la manera que hoy se

conocen.

Los limites de Atterberg o limites de consistencia se basan en el concepto de que los
suelos finos, presentes en la naturaleza, pueden encontrarse en diferentes estados, dependiendo
del contenido de agua. Asi un suelo se puede encontrar en un estado sélido, semisélido,
plastico, semiliquido y liquido.

Los limites de Atterberg (Ver Figura 25) son propiedades indices de los suelos, con que
se definen la plasticidad (el rango de humedades para el cual el suelo presenta un
comportamiento plastico, es decir, acepta deformaciones sin romperse); con ellos, es posible
clasificar el suelo en la Clasificacién Unificada de Suelos (Unified Soil Classification System,
USCS) cuando se trata de suelos finos e igualmente de suelos con cierto contenido de finos.

Constituyen una de las denominadas propiedades indices de estos suelos.

Los mencionados limites son: limite Liquido (LL), Limite plastico (LP), y Limite de
Contraccion (LC). Todos los limites de consistencia se determinan empleando suelo que pase la
malla No. 40. La diferencia entre los valores del limite liquido (LL) y del limite plastico (LP) da el
llamado Indice Plastico (IP) del suelo. Los limites liquido y plastico dependen de la cantidad y tipo

de arcilla. A continuacién se definen cada uno de ellos:

I¥ Limite Liquido: se define como el contenido de humedad expresado en porcentaje con
respecto al peso seco de la muestra, con el cual el suelo cambia del estado liquido al
plastico.

66



I& Limite Plastico: se define como el contenido de humedad, expresado en por ciento con
respecto al peso seco de la muestra secada al horno, para el cual los suelos cohesivos

pasan de un estado semisélido a un plastico.

= Limite de Contraccion: se define como el por ciento de humedad con respecto al peso seco
de la muestra, con el cual una reduccion de agua no ocasiona ya disminucién en el volumen.
La diferencia entre limite plastico y el limite de contraccién se llama indice de contraccion (IC)

y sefiala el rango de humedad para el cual el suelo tiene una consistencia semisolida.

Limite de contraccion Limite Plastico Limite Liquido
| L.C. L.P. L.L. | -
I [ [ [ I~
W=0 o — Wie V—ry— Wip Y—ry— WL Y—r—Wpy,
ESTADO SOLIDO ESTADO SEMI-SOLIDO ESTADO PLASTICO ESTADO LIQUIDO

Figura 25. Limites de Atterberg.

Cuando no se puede determinar el limite plastico de un suelo se dice que es no plastico
(NP), y en este caso el indice plastico se dice que es igual a cero. El indice de plasticidad indica
el rango de humedad a través del cual los suelos con cohesion tienen propiedades de un material

plastico.

Segun Atterberg, cuando un suelo tiene un indice plastico (LP) igual a cero el suelo es no
plastico; cuando el indice plastico es menor a 7, el suelo presenta baja plasticidad; cuando el
indice plastico esta comprendido entre 7 y 17 se dice que el suelo es medianamente plastico, y

cuando el suelo presenta un indice plastico mayor de 17 se dice que es altamente plastico.

Con los valores de limite liquido y plastico se pueden obtener un punto representativo de
cada muestra en la Carta de plasticidad de Casagrande (Ver Figura 26), representando la
relacion del limite liquido con el indice de plasticidad. Casagrande definié una linea A que resulta
paralela a la direccion con que, en esa carta, se ordenan las muestras de un mismo terreno.

Utilizando la linea A y el criterio de baja y alta plasticidad, en la carta de Casagrande se

definen varias zonas, representadas en la figura; segun los estudios del autor los suelos limosos
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y con apreciable contenido organico tienen un intervalo de humedad menor para pasar del
estado semisolido a semiliquido, situdndose por debajo de la linea A, mientras que las arcillas
estan por encima de dicha linea. Se definen asi varios tipos de suelos: arcillas de baja
plasticidad (CL), arcillas de alta plasticidad (CH), limos y suelos organicos de baja plasticidad

(ML-OL) y limos y suelos organicos de alta plasticidad (MH-OH)

B0
Lihea B /
50 =
- cH /ﬁa A
>

30 CL '/
]

20 /f
OH &|MH
10 e

COPLGL ML [ oL
ML | -

Indice plasticidad

1] 10 20 30 40 a0 &1 it ao a0 100

Limite liquido

Figura 26. Carta de plasticidad de Casagrande.

e. Clasificacion de los Suelos.

Dada la gran variedad de suelos que se presenta en la naturaleza, se han desarrollado
algunos métodos de clasificacion. Cada uno de estos métodos tiene, practicamente, su campo de
aplicacion segun la necesidad y uso que los haya fundamentado. Y asi se tiene la clasificacion de
los suelos segun el tamafio de sus particulas, la clasificacion de la Asociacién Americana de
Funcionarios de Caminos Publicos (American Association State Higway Officials), la clasificacion
de la Administracion de Aeronautica Civil (C.A.A.), el Sistema Unificado de Clasificacion de
Suelos (S.U.C.S), etc. La existencia de esta variedad de sistemas de clasificacion de suelos se
debe, posiblemente, al hecho de que tanto el ingeniero civil como el gedlogo y el agrénomo
analizan el suelo desde distintos puntos de vista. Sin embargo lo que es fundamental es el hecho

68



de que cualquier clasificacion que quiera abarcar las necesidades correspondientes debe estar
basada en las propiedades mecanicas de los suelos, ya que estas son elementales en las
variadas aplicaciones de la ingenieria. Aunque hoy dia es casi aceptado por la mayoria el

Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (S.U.C.S).

1) Sistemna AASHTO.

Este sistema describe un procedimiento para clasificar suelos en siete grupos, basado en
las determinaciones de laboratorio de granulometria, limite liquido e indice de plasticidad. La
evaluacion en cada grupo se hace mediante un "indice de grupo", el cual se calcula por la

formula empirica:

IG = (F - 35) (0,2 + 0,005 (W1 - 40)) + 0,01 (F - 15) (IP - 10). (Ecuacion 20)

En que:
F = Porcentaje que pasa por 0.08 mm, expresado en nimeros enteros basado solamente

en el material que pasa por 80 mm.

WI = Limite Liquido.
IP = indice de Plasticidad.

Se informa en numeros enteros y si es negativo se informa igual a 0. El grupo de
clasificacion, incluyendo el indice de grupo, se usa para determinar la calidad relativa de suelos
de terraplenes, material de subrasante, subbases y bases. El primer grupo desde la izquierda que
satisface los datos de ensaye es la clasificacion correcta. Todos los valores limites son enteros, si

alguno de los datos es decimal, se debe aproximar al entero méas cercano.

2) Sistema unificado de clasificacidon de suelos (SUCS).
El Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS) deriva de un sistema
desarrollado por A. Casagrande para identificar y agrupar suelos en forma rapida en obras

militares durante la guerra. La Tabla 12 presenta la clasificacion del sistema unificado.
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Como se puede observar los suelos de granos gruesos y los suelos de particulas finas se
distinguen mediante el cribado del material por la malla No. 200; se representan por el simbolo G
si mas de la mitad, en peso, de las particulas gruesas son retenidas en tamiz No. 200, y por el
simbolo S si mas de la mitad pasa por el tamiz No. 200.En la Tabla 11 se muestra la simbologia

utilizada para la clasificacion del suelo.

Simbolo Significado
G (Gravel) Fraccion de suelo mas grueso o tamario grava
S (Sand) Fraccion del suelo con tamafio de grano comprendido entre malla No.4 y malla No.200.
M (Mo) Fraccion fina del suelo que no posee propiedades de plasticidad, o de tener, es muy baja
C (Clay) Fraccion fina del suelo que posee propiedades de plasticidad.
W (Well) Buena gradacion del suelo, o sea que dentro de la masa de suelo hay predominio de un

tamario de grano.

P (Poorly) Mala gradacion. Significa que dentro de la masa de suelo hay variedad en el tamario de

grano, aunque haya predominio de uno de ellos.

L (Low) Suelos con baja plasticidad, son aquellos donde LL<50

H (High) Suelos con alta plasticidad, aquellos donde LL>50

Tabla 11. Simbologia utilizada para la clasificacién SUCS y su significado.

Los suelos finos, con mas del 50 por ciento bajo tamiz 0,08 mm, se dividen en tres

grupos, las arcillas (C), los limos (M) y limos o arcillas organicos (O).

Las gravas y las arenas se subdividen en cuatro tipos:

¥ Material practicamente limpio de finos, bien graduado. Simbolo W (well graded). En
combinacion con los simbolos genéricos, se obtienen los grupos GW y SW.

l& Material practicamente limpio de finos, mal graduado. Simbolo P (poorly graded). En
combinacion con los simbolos genéricos, da lugar a los grupos GP y SP.

I& Material con cantidad apreciable de finos no plasticos. Simbolo M (del sueco mo y mjala). En
combinacion con los simbolos genéricos, da lugar a los grupos GM y SM.

I Material con cantidad apreciable de finos plasticos. Simbolo C (clay). En combinacion con los

simbolos genéricos, da lugar a los grupos GC y SC.
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También en el caso de los suelos finos el sistema los considera agrupados, formandose

el simbolo de cada grupo por dos letras mayusculas, elegidas con un criterio similar al usado por

los suelos gruesos, y dando lugar a las siguientes divisiones.

Limos inorganicos, de simbolo genérico M (del sueco mo y mjala)

Arcillas organicas, de simbolo genérico C (clay)

Limos y arcillas organicas, de simbolo genérico O (organic)

DIVISIONES Simbolos del NOMBRES TIPICOS IDENTIFICACION DE LABORATORIO
PRINCIPALE grupo
GRAVAS |Gravas Gravas, kien graduadas,
limpias mezclas  grava-arena, |Determinar  porcentae| ©U=DeDio=4
pocos finos o sin finos. |de grava v arena en la|Co= 1o Dleg ertre 1y
GW i i i o la| Co=(D 303D Deg ertre 1y 3
. curva ranulameEtrics.
(=in o con Gravas mal graduadas, 5 8 . Mo cumplen can las
Segun el porcentsje de . i
pocos mezclas grava-arena,| . I . especificaciones de
finos) GP ocos finos o sin finos R b7 ranulometria pars G
SUELOS DE[ | £ —{tamiz numero 200). Lo 4 B -
GRAND Mas de  la|gravas suslos de grano grussal S TS sl .
GRUESC miad de 8| con finos Gravas Imosas, mezclas|se  clasifioan  coma| nd debais|Encima ds ines
fraiAn o ; de la finea & ola con P oentre
GM grava-arena-limo. sigue; P,
gruesa es 4 v T son
retenida por el |(apreciakble Gravas arcillozas, - I s limite
tamiz nimero 4 |cartidad de mezclaz  grava-arena- Etterberg sobre la| TUE rn?quieren
(4 76 mm) finos) GC arcilla. linea & con IF+7. |doble simbolo.
ARENAS  |arenas Arenas bisn gradusdss,| S Fe=GWGP SWEP,
limpias BrENas CON Grava, Pocos CU=Deg/Dg=Fi
SW finos 0 =in finos. =12%-=GMGCEMSC. | Co=(D30YD D ertre 1y 3
Arenas mal graduadss, Cuando  no o se cumplen
(pocoz o arEnas con grava, pocos|s o 12%-=casos limte|smutaneaments las
=in finos) SP finos o sin finos. gque  reguisren  usar|TOndiciones para SV
Maz de la Arenas doble simbolo. Limnites dejLo= limites
mitad de la confinos A i | Arterberg  debsjolsituadoz en la
M&s de bs mitad|fracciin SH drenas 'staS' MEeXCias de la linea & olzong  rayada
del material|gruesa pasa J £ Srena y Mo, L con P entre 4 v
retenido en  eljpor el tamiz|(apreciable Limites de T son casos
tamiz  ndmero|ntmero 4 (4 76| cantidad de Arenas arcilozas, Atterberg sobre 1o MErmedios
200 mim; finos) S mezclas arena-arcila, finea s con P+ 7. |gue precizan
Limos y arcillas: Limos inorganicos y arenas
muy finas, limos lmpios,|
arenas  finaz, limosas o
arcilloga, o limos arcillosos :
ML con ligera plasticidad. fibace de Casagrands
= Lipea B
hea
Arcillas inorganicas LB - /
plasticidad baja a media, F
SUELOS DE arcillas con  grava, arcillas]| § 4 - /ﬁ:‘ A
GRAHO FING CL arencsas, arcillas limosas. i /
N
Limos organicos v arcilaz]| 2 /
organicas limosas de baja ! o
Limite liguida menor de 50 oL plasticidad. . =he
= — L% 1.8 ML
CULCERIENL Limos inorganicos, suelos '] .10 ‘,l 1 1 |
arenazos finos o limozas o me "le’: w‘“ weomo=mm
con mica o distomess, A
MH limos eldsticos.
Arcillas  inorganicaz  de
Y £ [ [t CH plasticidad atta.
del material pasa Arcilaz  orgénices  de
por el tamiz plasticidac media a
nomera 200 Limnite liguico mayor de 50 OH elevads; limos orgénicos.
Turba y ofros suelos de
Suelos muy organicos PT afto contenido organico.

Tabla 12. Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos.
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Estos simbolos estan seguidos por una segunda letra que depende de la magnitud del
limite liquido e indica la compresibilidad relativa si el limite liquido es menor a 50%, es decir si
son suelos de compresibilidad baja 0 media, se afiade al simbolo genérico la letra L (low
compressibility), obteniéndose por esta combinacién los grupos ML, CL, OL. Los suelos finos con
limite liquido mayor de 50%, o sea de alta compresibilidad, llevan tras el simbolo genérico la letra
H (high compressibility), teniéndose asi los grupos MH, CH y OH.

Ha de notarse que las letras L y H no se refieren a baja o alta plasticidad, pues esta
propiedad del suelo ha de expresarse en funcion de dos pardmetros (LL e Ip), mientras que en el
caso actual solo el valor limite del limite liquido interviene. Por otra parte, ya se hizo notar que la
compresibilidad de un suelo es una funcion directa del limite liquido, de modo que un suelo es
mas compresible a mayor limite liquido.

Los suelos altamente organicos, usualmente fibrosos, tales como turbas y suelos
pantanosos, extremadamente compresibles, forman un grupo independiente de simbolo Pt (del

inglés peat; turba).

f. Prueba Triaxial.

Dentro de ciertos limites, los suelos se comportan bajo la accién de las cargas como los
materiales elasticos, aunque en algunos casos se producen deformaciones mayores que las
normales, teniéndose que recurrir entonces a célculos que tengan en cuenta la plasticidad del
suelo.

Una muestra de suelo sometida a un esfuerzo de corte tiende a producir un
desplazamiento de las particulas entre si 0 de una parte de la masa de suelo con respecto al
resto del mismo.

Debido a que el suelo es un material tan complejo, ninguna prueba bastara por si sola

para estudiar todos los aspectos importantes del comportamiento esfuerzo-deformacion.

El ensayo Triaxial constituye el método mas versatil en el estudio de las propiedades
esfuerzo-deformacion. Con este ensayo es posible obtener una gran variedad de estados reales

de carga.
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Esta prueba es la mas comun para determinar las propiedades esfuerzo-deformacion.
Una muestra cilindrica de un suelo es sometida a una presion de confinamiento en todas sus
caras. A continuacién se incrementa el esfuerzo axial hasta que la muestra se rompe. Como no
existen esfuerzos tangenciales sobre las caras de la muestra cilindrica, el esfuerzo axial y la
presion de confinamiento, son los esfuerzos principal mayor y principal menor respectivamente.

Al incremento de esfuerzo axial, se denomina esfuerzo desviador (Ver Figura 27).

Anillo
dinamomeétrico
=
Comparador
de ]
acortamiento Comparador
axial de carga
]
C?Iula triaxial
Linea de //"f
drenaje Piedras
| porosas
L |
Presion de Transductor
camara (o.) de presién
intersticial
c
&=—""Panel de
lectura
Presién de presion
intersticial ; : : : intersticial
(u) R : : : (u)

Figura 27. Esquema de un ensayo triaxial.

La prueba de compresion triaxial se realiza envolviendo en una membrana impermeable
un espécimen cilindrico del suelo que se desea probar, cuyas bases quedan en contacto con
cabezas sdlidas provistas de piedras porosas que sirven de filtro; los filtros estan conectados a
tubos delgados provistos de valvulas que permiten gobernar la salida o entrada del agua al
espécimen. Dichos tubos de drenaje estan conectados a una bureta graduada mediante la cual

se puede conocer el volumen de agua expulsado o absorbido por el suelo. La unién entre la
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membrana y las cabezas se ata con banda de hule para garantizar un sello hermético. Todo el
conjunto queda encerrado en una cdmara que se conecta a un tanque de agua a presion. La tapa
superior de la camara es atravesada por un vastago delgado que pasa por un depésito de grasa
a presion, el que evita las fugas de agua a lo largo de la pared del vastago y reduce a un minimo

de friccion de esta contra la tapa.

La prueba de compresion triaxial puede ejecutarse de diferentes maneras:
I Prueba rapida o sin drenaje. En este caso se aplica una presion de agua a la camara que
se transmite hidrostaticamente al espécimen, actuando sobre la membrana y las cabezas. Las
valvulas de drenaje se cierran antes de aplicar la presion al agua, y permaneciendo cerradas se
comienza a cargar axialmente la muestra de suelo desde el exterior de la camara, aplicando al
vastago una carga creciente hasta alcanzar la falla, que generalmente se presenta a lo largo de
un plano inclinado. Un micrémetro marca las deformaciones longitudinales del espécimen.
I& Prueba rapida consolidada. En este tipo de prueba se aplica la presion al agua de la
camara y se abren las valvulas de drenaje del espécimen permitiendo que la presién de los
fluidos de los poros, producida por el incremento de presién aplicada al espécimen, se disipe
completamente, es decir, se permite la consolidacion total de la probeta de suelo bajo la presion
aplicada exteriormente. La observacion de las deformaciones longitudinales mediante el
micrometro y del volumen de agua expulsada que se registra en la bureta graduada a través del
tiempo suministran datos para trazar la curva de consolidacién correspondiente e identificar el
tiempo en el que se ha logrado la totalidad de la consolidacion primaria.

Una vez alcanzado el 100% de consolidacién primaria se procede a cerrar las vélvulas de
drenaje y a incrementar el esfuerzo axial, aplicando carga al vastago hasta hacer fallar la probeta.

Mientras que en la prueba rapida o sin drenaje el contenido de agua del espécimen de
suelo permanece constante, en la rapida consolidada cambia dicho contenido de agua porque se
permite la salida de los fluidos (agua y gases) durante el proceso de consolidacion bajo la presion
lateral.
I& Prueba lenta. De igual manera que en la prueba anterior, en la prueba triaxial lenta se

permite la consolidacién completa del suelo bajo la presion de la camara, pero las valvulas de

74



drenaje no se cierran al aplicar la carga axial sobre el vastago. Ademas, la aplicacion de la
mencionada carga axial se hace en incrementos pequefios colocados a intervalos de tiempo
suficientemente largos para garantizar que la presion de poro generada por el incremento anterior
se disipe de manera completa antes de aplicar el siguiente. En estas condiciones puede decirse
practicamente que los esfuerzos aplicados exteriormente a la probeta son siempre esfuerzos
efectivos o intergranulares, ya que la presion de poro puede considerarse nula durante todo el
proceso.

I& Prueba gigante. En esta prueba triaxial se emplean especimenes de 15 cm. de diametro y
una relacion de esbeltez de 2.5 a 3. Esta prueba tiene por objeto ensayar agregados gruesos

como gravas, arenas 0 mezclas de ellos; el procedimiento de prueba es igual a los ya explicados.

1. Representacidén grafica de los resultados de las pruebas
friaxiales.

Considerando al suelo como homogéneo e isétropo y despreciando los efectos de la
restriccion impuesta al espécimen por las cabezas solidas, el estado de esfuerzos de un
elemento cualquiera del interior del espécimen puede representarse mediante el circulo de Mohr
para el caso de esfuerzo plano, como se muestra en la Figura 29.a, en la que el esfuerzo
principal menor (o3) es igual a la presion de la cdmara, y o1 (esfuerzo axial) igual a la presion de

la camara mas el incremento de esfuerzo axial debido a la carga aplicada al vastago.

L2

© 2 et ’/\“‘:. A /

Figura 28. Circulo de Mohr.
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Si para un mismo material se ejecutan varias pruebas de compresion triaxial del mismo
tipo, empleando en cada una de las pruebas un valor diferente de o3, se requerira en cada caso
un valor de o1 para alcanzar la falla. Trazando un circulo de esfuerzos en cada valor de o3 y el
correspondiente de o1 que produijo la falla, se obtiene una serie de circulos como los que muestra
la figura 29.b, que representan el estado de esfuerzo de diversos especimenes probados en el
momento de falla. La envolvente de tales circulos recibe el nombre de linea de resistencia
intrinseca o envolvente de Mohr.

La forma de la envolvente de falla varia con el material, segun este sea granular,
cohesivo o intermedio. Para un mismo suelo depende de su relacion de vacios, grado de
saturacion y tipo de prueba. Con la envolvente se determinan la cohesién y el angulo de friccién

interna. (Figura 29.b)

2. Ventqjas y limitaciones del ensayo Triaxial.

El ensayo descrito cuenta con algunas ventajas, asi como una serie de limitaciones. Las

principales son:

VENTAJAS LIMITACIONES

La muestra no es forzada a inducir la falla sobre una | En algunos casos de arcilla el tamafio de la muestra
superficie determinada. Consecuentemente, una prueba | puede tener importantes efectos sobre la resistencia
de compresién puede revelar una superficie débil | medida.

relacionada a alguna caracteristica natural de la

estructura del suelo.

Las tensiones aplicadas en pruebas de compresion en | Se deben confeccionar o tomar muestras de
laboratorio, son una aproximacién de aquellas que | didmetros que representen adecuadamente grietas y

ocurren en situ. discontinuidades en una muestra de suelo.

Las tensiones aplicadas son las tensiones principales y
es posible realizar un estrecho control sobre las

tensiones y las deformaciones.

Las condiciones de drenaje pueden ser controladas y es

posible una gran variedad de condiciones de prueba.

Tabla 13. Ventajas y limitaciones del ensayo triaxial.
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g. Ensayo de Corte Directo.

El ensayo de Corte Directo es la forma mas antigua y simple de arreglo de ensayo de
corte. En la Figura 29 Se muestra un diagrama del aparato de corte directo. El equipo de ensayo
consiste en una caja de corte metélica en la cual se coloca el espécimen de suelo. Los
especimenes pueden ser de planta cuadrada o circular. El tamafio generalmente usado en los
especimenes es de alrededor de 2x2” 0 4x4” (50.8x50.8 mm. O 101.6x101.6 mm.) en su seccién
transversal, y alrededor de 1 pulgada (25.4 mm.) de altura. La caja esta partida horizontalmente
en dos mitades. La fuerza normal en el espécimen puede ser tan grande como 150lbrs/pul2
(1034.2KN/m2). La fuerza de corte se aplica moviendo una mitad de la caja con respecto a la otra

para causar la falla en el espécimen del suelo.

b5
N

7 7

7 4//’,’/ Fy, (reaccion)
L

7 | —

7 ﬁ 7 4 movimiento
— (v=cte)

Figura 29. Esquema del aparato de corte directo.

Dependiendo del equipo, el ensayo de corte puede ser con control de esfuerzos o de
deformaciones. En los ensayos con control esfuerzos, la fuerza cortante es aplicada con iguales
incrementos, hasta que el espécimen falle. La falla ocurre a lo largo del plano en que la caja de
corte esta partida. Luego de la aplicacidén de cada carga incremental, se mide el desplazamiento
por corte de la mitad superior de la caja por medio de un micrometro horizontal. El cambio en la
altura del espécimen (y por tanto, su cambio de volumen). Durante el ensayo puede obtenerse a
partir de las lecturas de un micrémetro se mide el movimiento vertical de la placa de carga
superior.

En ensayo con control de deformaciones, se aplica a una mitad de la caja una velocidad

constante de desplazamiento de corte por medio de un motor que actta por medio de engranaje.
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La velocidad constante d desplazamiento de corte se mide por medio de un micrometro
horizontal. La fuerza de corte resistente en el suelo correspondiente a cualquier
desplazamiento, puede medirse por medio de un anillo de carga o una celda de carga horizontal.
El cambio volumétrico del espécimen durante el ensayo se obtiene de manera similar a la de los

ensayos con control de esfuerzos.

Las muestras a utilizarse pueden prepararse de las siguientes formas:

I& Muestras inalteradas: Los especimenes se preparan a partir de muestras grandes
inalteradas o de muestras obtenidas de acuerdo con la Norma D1587 u otros procedimientos de
muestreo inalterado con tubos, deben manipularse cuidadosamente para minimizar la alteracion,
los cambios en la seccion transversal o la perdida en el contenido de humedad. Si hay lugar a
compresion o cualquier otro tipo de alteracion notoria por el extractor, se parte longitudinalmente
el tubo de muestreo o se corta en pequefias secciones para facilitar la remocidn del espécimen
con un minimo de alteracion. Se preparan las muestras recortadas, siempre que sea posible en
un ambiente que minimice los cambios de humedad del espécimen.

I Especimenes compactados: Los especimenes seran preparados utilizando el método de
compactacion y el contenido de agua y el peso unitario prescrito por el cliente que solicita el
ensayo. Se arma y asegura la caja de cizalladura. Se coloca un bloque poroso en el fondo de la
caja de cizalladura. Los especimenes pueden ser moldeados por amasado o compactando cada
capa hasta que la masa acumulada de suelo colocada en la caja de cizalladura esté compactada
hasta un volumen conocido o ajustando el numero de capas, el numero de golpes por capa y la
fuerza por golpe. La parte superior de cada capa debe ser escarificada antes de la adicién del
material para la proxima capa. Los limites entre capas compactadas deben ser colocados de tal
manera que no coincidan con el plano de cizalladura definido por las mitades de la caja de
cizalladura, a menos que este sea el objeto establecido para un ensayo en particular. El
compactador utilizado para densificar el material debe tener un area de contacto con el suelo
igual o menor al 50% del area del molde. Se determina la masa de suelo himeda para una capa

individual compactada y se coloca en la caja de cizalladura. Se compacta el suelo hasta que
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obtenga el peso unitario deseado. Se continua colocando y compactando el suelo hasta que todo

el espécimen esté compactado.

I4 Ventgjas e inconvenientes del ensayo de corte Directo.

Al igual que el ensayo triaxial el sencillo dispositivo de ensayo descrito cuenta con

algunas ventajas, asi como una serie de limitaciones. Las principales son:

VENTAJAS

LIMITACIONES

El ensayo es relativamente rapido y facil de llevar a cabo
(El principio basico es facilmente comprensible y la
preparacion de la muestra no es complicada.) y

econdmica.

La muestra estd obligada a fallar en un plano

predeterminado.

El principio puede aplicarse a suelos granulares y otros
materiales que contienen grandes particulas que serian

muy caras de ensayar por otros medios.

La distribucién de esfuerzos en ésta superficie no es

uniforme.

Se ha introducido cajas con muestra cuadrada de forma
que la reduccidon de area durante el ensayo pueda

facilmente tenerse en cuenta si se desea

No es posible controlar el drenaje de la muestra, so6lo

se puede variar la velocidad de desplazamiento.

Se ha encontrado que los parametros de suelo t y ¢
obtenidos por el método de corte directo son casi tan

confiable como los valores triaxiales.

Las deformaciones aplicadas estan limitadas por

recorrido maximo de la caja.

El ensayo Triaxial es, relativamente, mucho mas dificil de
ejecutar e interpretar, especialmente si se toman medidas

de presién de poros.

El area de contacto entre las dos mitades de la
muestra disminuye a medida que se realiza el ensayo.
Pero como afecta a T y a 0 en la misma proporcion, el

efecto en la envolvente de Coulomb es despreciable.

La maquina de corte directo es mucho mas adaptable a
los equipos electrénicos de medicion, de forma que no se
requiera la presencia continua de un operario para
efectuar ensayos consolidados- drenados, que puedan

durar varios dias.

El ensayo usa una muestra muy pequefia, con el
consiguiente resultado de que los errores de

preparacion son relativamente importantes.

Tabla 14. Ventajas y limitaciones del ensayo de Corte Directo.

79




D. Modelos de andlisis de estabilidad.

Los analisis de estabilidad se aplican al disefio de taludes o cuando estos presentan
problemas de inestabilidad. En casos de taludes inestables permite disefiar las medidas de

correccion o estabilizacion adecuadas para evitar nuevos movimientos.

1. Antecedentes.

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

Ya en el siglo XIX, la construccion de lineas férreas obligé a grandes movimientos de
tierras, lo que trajo como consecuencia la aparicion de importantes deslizamientos y, por tanto, la
necesidad de un método de célculo para prevenirlos.

Sin embargo no es hasta la primera mitad del siglo XX cuando puede hablarse de
métodos analiticos que sirvieron de base a los actuales.

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

Los métodos que pueden considerarse modernos se inician en 1954 con el de Bishop,
para roturas circulares, y en 1956 el de Janbd, para superficies no circulares. La complejidad del
calculo ya era inquietante, y las sofisticaciones posteriores llegaron a hacer casi utopica la
aplicaciéon practica, hasta que la aparicion del ordenador convirti6 en rutina metodologias
consideradas casi imposibles, como la basada en Elementos Finitos.

Debe indicarse que antes de la expansion del ordenador se desarrollaron varios métodos
simplificados, algunos de ellos basados en abacos y en soluciones graficas, que si en su
momento llenaron un importante vacio, hoy ya no esta justificado su empleo salvo como

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

experimentados.

2. Equillibrio Limite y Factor de Seguridad

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

El sistema de equilibrio limite supone que en el caso de una falla, las fuerzas actuantes y
resistentes son iguales a lo largo de la superficie de falla equivalentes a un factor de seguridad de
1.0.

El analisis se puede realizar estudiando directamente la totalidad de la longitud de la
superficie de falla o dividiendo la masa deslizada en tajadas o dovelas. Cada dia se han
mejorado los sistemas de Dovelas desarrollados a inicios del siglo XXy existe Software muy facil
de utilizar. Generalmente, los métodos son de iteraciéon y cada uno de los métodos posee un
cierto grado de precisién.

El Factor de Seguridad es empleado por los Ingenieros para conocer cual es el factor de
amenaza de que el talud falle en las peores condiciones de comportamiento para el cual se
disefia.

La mayoria de los sistemas de anélisis asumen un criterio de “equilibrio limite” donde el
criterio de falla de Coulomb es satisfecho a lo largo de una determinada superficie.

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

Después de realizar el calculo para obtener el valor de FS si este es del orden de 2,0 o
superior todo el mundo queda satisfecho y se olvida el asunto. En la banda contraria, si se esta
hacia el 1,1 también queda clara la decision. Pero si el resultado queda por debajo de mas o
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menos 1,5y por encima de 1,2 se entra en la franja que, segun algunos, deberia estar prohibida
por decreto.

Suponiendo que todas las fases se han cubierto con suficiente garantia, el valor que se
tome para el FS aceptable depende, en primer lugar, del nivel de riesgo, y después de la
magnitud de las actuaciones implicadas, ya que en la propia esencia de la Ingenieria se
encuentra el buscar un equilibrio entre inversion y resultados.

Por otra parte, al plantearse la ejecucion de determinadas obras, un FS alto no siempre
es deseable, pues implica una actuacion excesivamente costosa. Piénsese en la construccion de
una presa de tierra, en la que un pequefio aumento del FS puede significar un volumen muy
importante de material adicional que posiblemente no esté justificado.

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

en su sano juicio firmaria por ese valor.

3. Clasificaciéon de Métodos de Andlisis.

Los métodos de analisis de estabilidad se basan en un planteamiento fisico-matematico
en el que intervienen las fuerzas estabilizadoras y desestabilizadoras que actuan sobre el talud y
que determinan su comportamiento y condiciones de estabilidad. Los métodos de calculo para

analizar la estabilidad de un talud se pueden clasificar en dos grandes grupos:

a. Métodos de calculo en deformaciones: consideran en el calculo las deformaciones del
terreno ademas de las leyes de la estatica. Su aplicacion practica es de gran complejidad y el
problema debe estudiarse aplicando el método de los elementos finitos u otros métodos
NUMEricos.

b. Métodos de equilibrio limite: se basan exclusivamente en las leyes de la estatica para
determinar el estado de equilibrio de una masa de terreno potencialmente inestable. No tienen en
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cuenta las deformaciones del terreno. Suponen que la resistencia al corte se moviliza total y

simultaneamente a lo largo de la superficie de corte.

Se pueden clasificar a su vez en dos grupos.

1) Métodos exactos. La aplicacion de las leyes de estatica proporciona una solucién exacta del
problema con la Unica salvedad de las simplificaciones propias de todos los métodos de equilibrio
limite (ausencia de deformaciones, factor de seguridad constante en toda la superficie de rotura).
Esto solo es posible en casos de geometria sencilla como por ejemplo la rotura planar y rotura
por cufas.

2) Métodos no exactos. En la mayor parte de los casos la geometria de la superficie de rotura
no permite obtener una solucion exacta del problema mediante la Unica aplicacién de las
ecuaciones de la estatica. El problema es hiperestatico y ha de hacerse alguna simplificacion o
hipotesis previa que permita su resolucién. En la Tabla 15 se presenta un resumen de los

métodos mas utilizados.

Se puede distinguir aqui entre los métodos que consideran el equilibrio global de la masa
deslizante, hoy practicamente en desuso, y los métodos de dovelas que consideran a la masa
deslizante dividida en una serie de franjas verticales.

En el primer caso la hipotesis previa suele hacerse respecto a la distribucidn de tensiones
normales en la superficie de deslizamiento. Tal es el caso del método del circulo de friccion o de
rozamiento.

En los métodos de dovelas dicha distribucion no es un dato del problema sino un
resultado de su resolucion. Las hipétesis previas se refieren generalmente a las fuerzas laterales

entre las dovelas y existe una gran variedad de métodos que consideran diferentes hipétesis.

Los métodos de dovelas pueden clasificarse en dos grupos:
a) Métodos aproximados: No cumplen las ecuaciones de la estatica. Se pueden citar como
ejemplos los métodos de Fellenius, Janbu y Bishop.
b) Métodos precisos o completos: Cumplen todas las ecuaciones de la estatica. Los méas

conocidos son los métodos de Morgenstern-Price, Spencer y Bishop riguroso.
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METODO SUPERFICIES EQUILIBRIO CARACTERISTICAS
DE FALLA
Ordinario o Circulares De fuerzas Este método no tiene en cuenta las fuerzas entre las dovelas y
de Fellenius no satisface equilibrio de fuerzas, tanto para la masa deslizada como
(Fellenius para dovelas individuales. Sin embargo, este método es muy
1927) utilizado por su procedimiento simple. Muy impreciso para taludes
planos con alta presion de poros. Factores de seguridad bajos.
Bishop Circulares De momentos | Asume que todas las fuerzas de cortante entre dovelas son cero.
simplificado Reduciendo el numero de incognitas. La solucion es
(Bishop sobredeterminada debido a que no se establecen condiciones de
1955) equilibrio para una dovela.
Janbu Cualquier De fuerzas Al igual que Bishop asume que no hay fuerza de cortante entre
Simplificado forma de dovelas. La solucién es sobredeterminada que no satisface
(Janbt 1968) | superficie de completamente las condiciones de equilibrio de momentos. Sin
falla. embargo, JanbU utiliza un factor de correccion Fo para tener en
cuenta este posible error. Los factores de seguridad son bajos.
Sueco Cualquier De fuerzas Supone que las fuerzas tienen la misma direccién que la superficie
Modificado. forma de la del terreno. Los factores de seguridad son generalmente altos.
U.S. Army superficie de
Corps of falla.
Engineers
(1970)
Lowe y Cualquier De fuerzas Asume que las fuerzas entre particulas estan inclinados a un angulo
Karafiath forma de la igual al promedio de la superficie del terreno y las bases de las
(1960) superficie de dovelas. Esta simplificacion deja una serie de incognitas y no
falla. satisface el equilibrio de momentos. Se considera el mas preciso de
los métodos de equilibrio de fuerzas.
Spencer Cualquier Momentos y Asume que la inclinacién de las fuerzas laterales son las mismas
(1967) forma de la fuerzas para cada tajada. Rigurosamente satisface el equilibrio estatico
superficie de asumiendo que la fuerza resultante entre tajadas tiene una
falla. inclinacion constante pero desconocida.
Morgenstern Cualquier Momentos y Asume que las fuerzas laterales siguen un sistema predeterminado.
y Price forma de la fuerzas El método es muy similar al método Spencer con la diferencia que la
(1965) superficie de inclinacion de la resultante de las fuerzas entre dovelas se asume
falla. que varia de acuerdo a una funcién arbitraria.
Sarma Cualquier Momentos y Asume que las magnitudes de las fuerzas verticales siguen un sistema
(1973) forma de la fuerzas predeterminado. Utiliza el método de las dovelas para calcular la magnitud de
superficie de un coeficiente sismico requerido para producir la falla. Esto permite
falla. desarrollar una relacién entre el coeficiente sismico y el factor de seguridad.
El factor de seguridad estatico corresponde al caso de cero coeficiente
sismico. Satisface todas las condiciones de equilibrio; sin embargo, la
superficie de falla correspondiente es muy diferente a la determinada
utilizando otros procedimientos mas convencionales.
Elementos Cualquier Analiza Satisface todas las condiciones de esfuerzo. Se obtienen esfuerzos
finitos forma de la superficie | esfuerzos vy | y deformaciones en los nodos de los elementos, pero no se obtiene
de falla. deformaciones | un factor de seguridad.
Espiral Espiral Momentos y | Existen diferentes métodos con diversas condiciones de equilibrio.
logaritmica logaritmica fuerzas.

Tabla 15. Métodos de andlisis de estabilidad de taludes.

En la Figura 30 se muestra un cuadro que recoge la clasificacion de los métodos de

calculo de estabilidad de taludes.
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METODOS DE CALCULO J

METODO DE EQUILIBRIO LIiMITE METODOS DE CALCULO EN DEFORMACIONES
METODOS NUMERICOS
| |
EXACTOS J NO EXACTOS J
| 1
ESTABILIDAD GLOBAL DE LA MASA METODOS DE DOVELAS
DE TERRENO Método del circulo de friccion
Método del circulo de friccion
| |
APROXIMADOS PRECISOS
Janbu Morgenstern-Price
Fellenius Spencer
Bishop Bishop Riguroso

Figura 30. Clasificacién de los métodos de célculo de estabilidad de taludes.

4. Métodos de andlisis.
a. Método de equilibrio limite.

Los métodos de equilibrio limite son mucho mas utilizados que los métodos de célculo en
deformaciones a pesar de que estos proporcionan mucho mas completo de la estabilidad del
talud. Esto es debido a que los métodos de calculo en deformaciones son mucho més largos y
costosos en su ejecucion, y a que los métodos de equilibrio limite estan ampliamente

contrastados en la practica y se conocen sus limites y grados de confianza.

En la casi generalidad de los métodos de equilibrio limite la seguridad de un determinado

talud se cuantifica por medio del factor (o coeficiente) de seguridad, FS, que se define como el
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coeficiente entre la resistencia al corte en la superficie de deslizamiento y la necesaria para
mantener el equilibrio estricto de la masa deslizante.

Si se asume que la resistencia al corte en la superficie de deslizamiento sigue la ley lineal
de Mohr-Coulomb, los métodos de equilibrio limite aplican las ecuaciones de la estatica a la masa
deslizante suponiendo que los pardmetros resistentes del terreno (la cohesion c, y la tangente del
angulo de rozamiento interno tg ¢) se encuentran divididos por el factor de seguridad FS.

Excepto en los casos en los que la geometria de las posibles superficies de
deslizamiento permite el uso de métodos exactos, los métodos de calculo empleados son, casi
siempre, métodos de dovelas.

1) Métodos de dovelas.

Casi la totalidad de los métodos utilizados actualmente se basan en el denominado de /as
rebanadas, que consiste en dividir el macizo potencialmente deslizante en rebanadas verticales,
calcular el equilibrio de cada una de ellas, y finalmente analizar el equilibrio global, obteniendo un
Factor de Seguridad (FS) que se define como la relacion entre fuerzas 0 momentos resistentes y
fuerzas o momentos motores.

El peso de la rebanada (W) se descompone en un empuje tangencial (Wr) y otro vertical
(W), paralelo y normal, respectivamente, a la base de aquella. Wr origina una tensién cortante, a
la que se opone la propia resistencia al corte (s) del terreno, definida por la cohesion y la fuerza
normal (Wn) disminuida en la presion intersticial (u). Las fuerzas V y H, con sus subindices,
definen la interaccidn entre rebanadas, y es la evaluacion de estas reacciones internas lo que
establece la diferencia fundamental entre los métodos (Figura 31). Si las circunstancias asi lo
requieren puede ser necesario considerar la incidencia de sobrecargas, fijas o temporales, las
fuerzas de filtracién a través del macizo, asi como las acciones sismicas.

Una vez calculado FS para una determinada curva de rotura potencial, se repite el
proceso para otra distinta, y asi sucesivamente hasta obtener un minimo para FS, suponiéndose
entonces que esta sera la curva pésima. Como puede faciimente deducirse, en calculo manual el
proceso es lento y tedioso, prestandose a errores durante la manipulacion de tan gran numero de

parametros, y quedando siempre la incertidumbre de si el valor del FS que estimamos final es
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realmente el minimo, o todavia podemos encontrar otra curva que lo minimice mas, y aunque hay
procedimientos para ir acotando progresivamente los FS, se necesita un numero

significativamente elevado de horas de trabajo para llegar a un valor fiable.

| X
) 1
w2
S ‘ll.l E
" . 11 1
a =
= - y III

Figura 31. Principio de los métodos de rebanadas.

Con el calculo electronico el procesamiento es practicamente instantaneo, y permite
analizar un gran numero de alternativas, por lo que el valor minimo de FS puede acotarse dentro
de un intervalo razonablemente aceptable en un tiempo muy corto.

La gran utilizacion que tienen actualmente los métodos de dovelas se debe a que se
pueden aplicar a una gran generalidad de problemas con un grado razonable de exactitud en la
mayoria de los casos. Permiten considerar la accion de presiones intersticiales, la existencia de
cargas externas actuando sobre el talud, la existencia de materiales de distintas caracteristicas y,
en muchos casos, son aplicables a superficies de rotura de cualquier forma.

Los Principales métodos aproximados de dovelas son:

a) Método Estdatico de Bishop.

El método de Bishop divide la masa de suelo ABCD en dovelas verticales como se
muestra en la Figura 32.

Donde hwes la carga de depresion de poro.

Las fuerzas que actian en cada una de las dovelas son evaluadas por medio del

equilibrio limite (se considera que un talud se encuentra en equilibrio limite de falla cuando FS=1,
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es decir que las fuerzas que tienden a provocar el movimiento son iguales a las que tienden a

detenerlo).

Figura 32. Divisién de un talud en dovelas.

En la Figura 33 se muestra las fuerzas que actiian en cada una de las dovelas, para un
espesor unitario de talud, y estas son:

Wi: el peso de la dovela

E1y Eo= fuerzas normales entre dovelas

X1y Xo= fuerzas normales entre dovelas

Ni= fuerza normal de reaccion en la base de la dovela

Figura 33. Fuerzas que actuan en un talud.
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ALi= Longitud de la dovela a lo largo el eje x-x
b: Proyeccidn horizontal de AL

U: presion de poros

8i: &ngulo de forma del eje x con la horizontal T

7. fuerza cortante a lo largo de la base de la dovela

El método considera que en condiciones uniformes y cuando la relacién de presion de

U . . .
poros (7, :—h) es constante, las fuerzas interdovelas tangenciales y normales son iguales y
Vs

opuestas, esto es: X1 = X, y E1= Eo. Haciendo equilibrio respecto al eje x, y asumiendo valores
positivos hacia la derecha, se tiene:

T—wysen(d)=0

O también

7= w,sen(0) (Ecuacion 21)

Si se asume que el talud no se encuentra en el limite de falla, entonces FS> 1, la fuerza

tangencial ft es igual a la resistencia cortante en la base de la dovela, dividida por Fs, esto es.

AL, N, tan($) ]}/ﬁ;an@) =w,sen(6,) (Ecuacién 22)

Igualando en la ecuacion 21 se tiene:

. cAL, + N, tan(9)
FS

(Ecuacién 23)
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Despejando FS se tiene:

_ cAL, + N, tan(¢)
w,sen(6),)

FS

(Ecuacion 24)

El anélisis anterior es valido para una dovela, el valor FS para todas las dovelas a lo largo

del circulo de falla viene dado por la ecuacion:

g ZIeAL + N, tan(§)]

(Ecuacion 25)
[w,sen(8,)]

Haciendo equilibrio respecto al eje y, asumiendo signo positivo hacia arriba y

considerando que FS> 1 de la Figura 32 se obtienen las siguientes ecuaciones:
X,—X,+ N, tan(¢)+UAL, +7,sen(6,) (Ecuacién 26)
Como X2= X1 y sustituyendo:

. _[eAL + N, tan(g)]

’ (Ecuacion 27)
FS
N, tan(g) + UAL, + AL P]YS QD] () —w, =0 (Ecuacion 28)
Despejando N; se tiene lo siguiente:
N, cos(0) + N a@Bsen(@) _ AL cos(@)+ EALsenE) (Ecuacion 29)

FS FS
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Donde

w,—UAL, cos(@)_C'ALi;g”(@)
" (Ecuacion 30)
cos(6) + tan(@)sen(6,)
FS

Sustituyendo AL =B/cos(6,) y en Ni en la ecuacion 25 se obtiene el factor de

seguridad como sigue

_ 1 [c.b+(w, —U.b) tan(g)]sec(6,) )
5= > w.sen(6),) T tan(6)) tan(g) (Ecuacion 31)
FS

La ecuacion 28 Debe usarse como un proceso de aproximaciones sucesivas para hallar
solucion. Este proceso inicia asumiendo un valor de prueba para FS, en el miembro derecho de
la ecuacion, a la vez, las propiedades c, ¢ y la geometria del talud, son sustituidas por la
ecuacion. Si ambos lados de la ecuacién son iguales, se confirma en valor FS, pero si el valor
calculado difiere apreciablemente del asumido, se realiza una segunda aproximacion hasta que

ambos lados de la ecuacién sean iguales. Entonces se tiene un factor de seguridad satisfactorio.

Al hacer la sustitucion del denominador de la ecuacién 28 por una variable que se

denominara M;, se tendra lo siguiente:

M. =cos 1+ tan(6,) tan(¢p)
FS

Sustituyendo Mi, en la ecuacion 28 Se escribe como sigue:
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Fs

Ly (ch+(w ~Ub)tan(g))

Y w,.sen(6,) M,

(Ecuacién 32)

1

La forma de encontrar FS en la ecuacion 32 es la siguiente:

Se asume un valor de FS para calcular el valor de tan (¢)/FS, con el objetivo de
encontrar este valor en la curva correspondiente.

En el eje de las abcisas de la Figura 34 se busca el valor de 6;, luego se traza una
vertical en ese punto y se intercepta la curva que corresponde al valor de tan (¢)/FS del
paso anterior. A partir del punto 6;y tan (¢)/FS, se traza una horizontal para interceptar el
eje de las ordenadas de la figura, al cual corresponde el valor de M;, que aparece en la
ecuacion.

Al sustituir el valor de M; en la ecuacién 33 se obtiene el valor de FS. El valor real de FS,
es aquel en el cual ambos lados de la ecuacién 32 sean iguales. Si ambos lados de la
ecuacion difieren apreciablemente (mayor que 3%) se repiten los pasos anteriores hasta
encontrar la igualdad.

16 -
| | |

Nota: ¢ es + cuando el arco de deslizamiento
estd en el mismo cuadrante que el talud.

| 1.0 ‘
14 |
el
- ) | |
1.2 I | 0.6 !
s Tan ¢ | |
= - |
= F . [ 0.4
B 10— + " !
] Y 1
3 0 ‘ 0,2
o |
~ [ 7l P (il SR
' 0.4 | : 0
| 5E | Tang'
06 F
06— —J -
08
1
1,0 | |
04 ; :
Zape —30° —20°  —10° 0 10° 20° 30° a0° 50° 60

- \/glores de ¢ —=

Figura 34. Grafico para la determinacion de Mi(6)
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b) Método Sueco.

Este método asume superficies de falla circulares, divide el area de falla en tajadas
verticales, obtiene las fuerzas actuantes y resultantes para cada tajada y con la sumatoria de

estas fuerzas obtiene el Factor de Seguridad.

Existen diferentes procedimientos para aplicar este método a los distintos tipos de suelo,
estos son:
1) Suelos puramente cohesivos (@ = O; ¢ # 0).

Para un talud homogéneo en cuyo suelo de cimentacion la resistencia al esfuerzo
cortante puede expresarse con la ley T = ¢ donde c es la cohesion como parametro de

resistencia. Este caso se aplica a las condiciones iniciales de un talud en un suelo fino.

Mr=cLR (Ecuacion 33)

En el instante de la falla incipiente Mm = Mr de ahi que la Zwd = cLR.
Si el Factor de Seguridad se define como la relacién entre el momento resistente y el

momento motor, entonces se tiene lo siguiente:

FS=M ,0 Fs= SRS
Mm de

(Ecuacion 34)

A partir de la experiencia, el valor de 1.5 para el factor de seguridad (Fs) se acepta para
que el talud sea estable. Asi, se cumplira que la superficie hipotética seleccionada Fs= 1.5. sin
que de algun modo este garantizado que la superficie de falla escogida sea la que represente las
condiciones de falla mas criticas del talud en estudio. Siempre existira la posibilidad de que el Fs
resulte menor al adoptar otra superficie de falla. Esto hace que en el método descrito se hagan
distintos tanteos, para lo cual sera necesario considerar otras superficies de falla de diferentes
radios y centros, y se calcula el correspondiente factor de seguridad y se verifica que el Fs

minimo encontrado sea mayor que el valor establecido por la norma vigente. En la préactica
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resulta recomendable fijar el Fs minimo, encontrando primeramente el circulo critico de lo que
pasen por el pie del talud y después el circulo de falla critico en falla de base; el circulo critico del

talud sera aquel en donde se calcule el menor factor de seguridad de los dos tipos de falla.

2) Suelos con cohesidn y friccidn (c # 0; ® # 0).
Andlisis con esfuerzos totales, se aplica a todos los suelos cuya ley de resistencia al

esfuerzo cortante sea la siguiente:

T=c+otang (Ecuacion 35)

La aplicacion del método sueco teniendo como pardmetros de resistencia la cohesion (c)
y la friccidn (@), propone un circulo de falla, de ancho unitario, el cual se divide en dovelas del
modo indicado en la Figura 35; el numero de dovelas minimas pueden ser cinco, pero a mayor
numero de dovelas los resultados son mas confiables. El equilibrio de cada dovela se analiza

como se muestra en la Figura 35.

S AR N";lh'.'i

CIRCULO DE FALLA
SUPUESTO

Figura 35. Procedimiento de las dovelas.

Donde w; es el peso de la dovela de espesor unitario. Las fuerzas Ni y Ti son las
reacciones normal y tangencial del suelo a lo largo de la superficie de deslizamiento ALi. Las

dovelas adyacentes a la i-esima, bajo estudio ejercen ciertas acciones sobre estas, que pueden
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representarse por las fuerzas normales P1y P2y por las tangenciales T1y T2, Se hace la hipétesis
de que el efecto de las fuerzas P1 y P, se contrarrestan, es decir las fuerzas son iguales,
colineales y contrarias. También se acepta que el momento producido por las fuerzas T1y T2. que
se considera de igual magnitud es despreciable. Esta hipétesis equivale a considerar que cada

dovela actua en forma independiente a las demas y que Ni'y Ti equilibran a wi.

El momento motor debido al peso de las dovelas puede calcularse como:
Mm=RY (Ti) (Ecuacion 36)

La componente normal del peso de la dovela, Ni, pasa por O, debido a que la superficie
de falla es un arco de circunferencia, por tanto no hay momento de los Ni respecto a este punto.

Si en la corona del talud existen sobrecargas, el momento debera calcularse por la ecuacion 36:

Mm=R_ (Ti)+Pd

Sobrecarga

CIRCULO DE FALLA
SUPUESTO

Figura 36. Consideracién de sobrecargas en la corona del Talud.

El momento resistente se desarrolla en la superficie de deslizamiento de cada dovela y
equivale a

Mr=R) 7,ALi (Ecuacion 37)
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Calculados el momento de resistencia y el momento motor puede definirse el factor de

seguridad como la relacién entre el momento resistente entre el momento motor

FS=—"— =41 _ (Ecuacion 38)

El procedimiento descrito es aplicado a circulos de falla que pasen por la base y el pie del
talud.

2) Suelos con cohesidn y friccion (c#0; ® #0)
Basados en los esfuerzos efectivos la ley de resistencia al esfuerzo cortante es la
siguiente:

T=c+otan @ (Ecuacioén 39)

esta se obtiene haciendo una prueba triaxial lenta.

|._b_.‘
lSz
~ Superficie de agua que w E2
luye l —
fe
E ™
1 T T
S1 \\
SN N
P >
‘tﬁ\/\\\ -; \ /
, N ‘ b)
3 AR el Wi

%‘L\W t ¢
Ni !

d
Figura 37. Aplicacion del método Sueco a taludes con flujo y parcialmente bajo N.A.F.

En la Figura 37 aparece un talud parcialmente sumergido sujeto a un flujo y con un tirante
de agua en su exterior. Suponiendo un circulo de falla tentativo aplicando el método sueco o de
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las dovelas Figura 36b, indicando las fuerzas actuantes. De acuerdo con las hipétesis originales
las fuerzas totales normal y tangencial en la base de la dovela estan indicadas en el grafico 36¢,

de donde se obtiene que Ni.

Ni = wi cos a (Ecuacion 40)
Donde wi es el peso total de la dovela de ancho b, calculado en base a su ys saturado

abajo del nivel del agua y quizas no saturado sobre el mismo. En el caso de que si la dovela esta

totalmente cubierta por agua, el peso del agua sobre la dovela debera incluirse en wi, puesto que

este es el peso total (suelo y agua) arriba de la base de la dovela considerada.

, b .
Con Ni, y cos a =E’ el esfuerzo normal en la base de la dovela podra calcularse como:
1

Ni wicosa wicos’a .,

= = (Ecuacion 41)
ALi ALi b

Puesto que se conoce la presion del agua en la base de la dovela el esfuerzo normal

efectivo se evalua asi:

Ni _wicos’a
ALi b

o=0,—U=

(Ecuacion 42)

Con este valor se entra en la envolvente de resistencia y podra obtenerse un valor ti en

la base de la dovela.

Una vez obtenido este valor podra calcularse el momento resistente a la superficie de

deslizamiento, por medio de la expresion:
Mr=R) zALi (Ecuacion 43)
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El momento motor ha de evaluarse a través del peso total de las dovelas, incluyendo

suelo y agua contenida en el.

Mm:Rz wisena (Ecuacion 44)
Si existe un tirante de agua en la parte exterior del talud el momento motor seria

MmzRZ (wi—zby, )sena (Ecuacion 45)

Donde z es el desnivel entre el agua fuera del talud y la base de cada dovela. Al igual

que para el anlisis de esfuerzos totales se define un factor de seguridad

Mr  R) dALi

FS= =
Mm Rz wisenao

(Ecuacion 46)

Y también se llegara al circulo critico por medio de tanteos.

3) Suelos estratificados.

En la practica, taludes estan formados por diferentes estratos de suelos, como se
muestra en la Figura 38 el cual esta conformado por tres estratos: el primero | suelo puramente
friccionante, el segundo Il de suelo friccionante y cohesivo y el tercero Il formado por suelo
puramente cohesivo, considerando una masa de suelo deslizante correspondiente a un circulo
supuesto por dovelas. El peso de cada dovela se obtiene sumando las areas parciales de cada
estrato por el peso especifico correspondiente. Las dovelas cuya base caiga entre los estratos | y
I, en el caso de la Figura 38, estas deberan tratarse aplicando las ecuaciones 33 y 34 para
suelos cohesivos friccionantes y trabajando cada caso con la ley de resistencia al esfuerzo

cortante del suelo de que se trate para obtener los momentos motores y momentos resistentes
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parciales. La zona correspondiente al estrato Ill, siempre con referencia a la Figura 38 Se calcula
con las formulas 29 y 30 para suelos cohesivos homogéneos, obteniendo de esta forma los
momentos resistentes y motores parciales. Los momentos motores y resistentes totales se
obtienen de la suma de los parciales calculados y con ello se calcula el factor de seguridad

minimo (FSmin).

Figura 38. Aplicacion del método sueco a taludes en suelos estratificados.

4) Consideracion de las fuerzas sismicas’.

El anélisis de estabilidad de taludes con fuerza sismica, consiste en considerar las cargas
producidas por un sismo, en forma de fuerzas estaticas. Solamente se analizan dos componentes
de la aceleracion: una en la direccion vertical y otra en la direccion horizontal.

Las fuerzas sismicas que se toman en cuenta para realizar el analisis sismico son: la
fuerza sismica horizontal (Kx.Wi) como se muestra en la Figura 39. Ambas fuerzas estan en
funcion del peso wi de la dovela asi como los coeficientes sismicos (Kn, Kv).

Las fuerzas normales (Ni) y fuerzas tangenciales (Ti) que se generan en la base de las

dovelas debidas al peso wi y a las fuerzas sismicas (Kn. Wi K. Wi) se obtienen como sigue:

7 Alvarenga, Fredy Alexander y otros, Estabilidad de Taludes. Aplicacidn de las graficas de Taylor a los suelos
Comunes de El Salvador, trabajo de Graduacion, UES, 1999 pag. 149
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Figura 39. Método de Fellenius considerando fuerzas sismicas.
En la dovela de la Figura 39 Se indican las fuerzas componentes sismicas en direccion
horizontal y vertical o fuerzas motoras, ademas las fuerzas que se generan por la accion de ellas,

principalmente las fuerzas tangenciales asimismo la variacién normal sobre la superficie de falla,

la cual se supone cilindrica.

Haciendo la suma de todas las fuerzas en la direccién perpendicular a la base de la

dovela y considerando hacia abajo, se tiene que

K w, cos@ +w, cosd—N,—K,w, cosd =0 (Ecuacion 47)

N,=(1+K ) )w, cos 6. +K w,sen6, (Ecuacion 48)

En direccion paralela a la base de la dovela y positivo en la direccion del deslizamiento se
tendra lo siguiente

K wsen@,+w,sen0,—T,—K,w, cos 6,=0 (Ecuacion 49)

T=(1+K ,)wsen0.+K,w, cos 6, (Ecuacién 50)

El momento resistente (Mr) y el momento motor (Mm), son los siguientes:
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Mr=R) (z,AL)) (Ecuacion 51)

Mm=RY"Ti (Ecuacion 52)

Si el esfuerzo cortante esta dado por la expresién

T=c+0, tan ¢ (Ecuacion 53)

Considerando que la dovela tiene un ancho unitario en direccion perpendicular al papel,

se obtiene el momento resistente dado por la expresion

Mr=R) (c+o, tan$)AL, (Ecuacion 54)
N, -,

Mr:RZ(c+N: tan #)AL, (Ecuacion 55)

Mr=RY " (cAL,+N, tan §) (Ecuacion 56)

Sustituyendo la ecuacion 37 en la ecuacién anterior

Mr:Rz (cAL,+((+K ) )w;senb, —K ,w, cos 6, ) tan @) (Ecuacion 57)
Sustituyendo la ecuacion 50 en la ecuacion 52 se obtiene el momento motor asi:

Mm:RZ(HKV Yw;sen6,+K,w, cos 6, (Ecuacion 58)

El factor de seguridad es igual a la razon del momento resistente entre el momento

actuante:

Fs=Mr (Ecuacion 59)
Mm
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c) Método Grdafico de Janbu.

El método simplificado de Janbu usa el método de las dovelas para determinar la
estabilidad de la masa de suelo. Esta basado en las fuerzas mostradas en la Figura 40 Para el
diagrama de cuerpo libre de una dovela tipica. El procedimiento simplificado asume que las
fuerzas entre dovelas se contrarrestan.

El método de Janbu satisface el equilibrio de fuerzas vertical para cada dovela, asi como
el equilibrio de fuerzas horizontal para todas las dovelas. El equilibrio de fuerzas vertical para

cada dovela esta dado por:
Z F,=(N'tU,)cosa+S, sina—W( -k, )-U,cos fQcoso=0 (Ecuacion 60)

Despejando N’ se tiene

U, cosa=S, simna+W(1-k,)+U , cos S+ Qcosd

cosax

N' (Ecuacion 61)

_C+N'tang

Sm
F

(Ecuacion 62)

Donde C y N’ tan @ son la cohesion y el angulo de friccion son los parametros de
resistencia del suelo. Sustituyendo la ecuacion 33 en la 32, la fuerza normal efectiva actuando en

la base de cada dovela es determinada por

N':L [W(l—kv ) _Csina ~U, cosa+U , cos f+Q cos 5} (Ecuacién 63)
m(l
Donde
m_=cos a[1+ WW} (Ecuacion 64)
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I = factor of safety 7, = left interslice force
S, = available strength 7 = right interslice force

= C +N'tand 0, = left interslice force angle
S, = mobilized strength O = rg]ﬂ micrf:!tcc I_.urcc angle
U, = pore water force h; = height to force Z,
U, = surface water force h, = height to force Z
W = weight of slice a« = inclination of slice base
N' = effective normal force p = inclination of slice top
Q = external surcharge & = inclination of surcharge
k, = vertical seismic coefficient b = width of slice o
k, = horiz. seismic coefficient h = average height of -““\U‘-'_

h. = height to centroid of slice

Figura 40. Fuerzas actuando en una dovela

Después, el equilibrio de fuerzas horizontales es evaluado para todas las dovelas. En
este caso, para una dovela i,

[FH]|,=(N'+U )sina+Wk, —U ;sin f—Qsin 6§, cosa (Ecuacion 65)

Luego, sustituyendo S, de la ecuacion 62, tenemos que el equilibrio de fuerzas horizontal
esta dado por
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S[F,] :Z": (VU )sina+Wk, U , sin ,B]—Zn: [Qsin 5+ 0

i+1

C+ N'tan ¢
————~cosa
F

Obtenemos
Z [(N'+Ua )sina+Wk,=U ; sin f—Qsin 5]22 Ll? (C +N'tan ¢) cos a} (Ecuacion 66)

i=1 i=1

Luego si cada dovela tiene el mismo factor de seguridad, F,

Z; [C+N'tan g]cosa

= . : (Ecuacién 67)
Zl_:l A, +Z,—:1 N'sina
Donde N’ esta dado por la ecuacién 63, y el termino A4 esta dado por
4,=U,sina+Wk,~U ,sin f-Qsind (Ecuacién 68)

El valor del Factor de Seguridad es calculado multiplicando el F calculado por un factor de

modificacion fo

FSyanou =fo * F

Este factor de modificacion esta una funcion de la geometria del talud y los pardmetros
de resistencia del suelo. La Figura 41 muestra la variacion de los valores de foen funcion de la

geometria y el tipo de suelo.
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Figura 41. Factor de modificacion para el método simplificado de Janbu.

También se puede calcular el factor de modificacion mediante la formula

2
f,=1+b, B—M(ij } (Ecuacién 69)

Donde b1 varia de acuerdo al tipo de suelo: suelos con cohesion (c): b1 = 0.69
Suelos friccionantes (®): b1 =0.31

Suelos con cohesion y friccion: b1 =0.50

b. Método de tablas o nimero de estabilidad.

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

(1967), Terzaghi y Peck (1967) y otros, las cuales se resumen en la Tabla 16.
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AUTOR PARAMETROS | INCLINACION METODO OBSERVACIONES
DE TALUD ANALITICO
UTILIZADO
Taylor (1948) cu 0-90° ¢=0 Andlisis no drenado.
C, 0 0-90° Circulo de Taludes secos solamente.
friccion
Bishop y Morgenstern c, ¢, ru 11-26.5° Bishop Primero en incluir efectos del agua.
(1960)
Gibsson y Morgenstern cu 0-90° ¢=0 Andlisis no drenado con cero
(1960) resistencia en la superficie y cu
aumenta linealmente con la
profundidad.
Spencer (1967). C, ¢,ru 0-34° Spencer Circulos de pie solamente
Janbu (1968) cu 0-900 ¢=0 Una serie de tablas para diferentes
C, Q,ru Janbu GPS efectos de movimiento de aguay
grietas de tension.
Hunter y Schuster cu 0-900 ¢=0 Andlisis no drenado con una
(1968) resistencia inicial en la superficie y
cu aumenta linealmente con la
profundidad.
Chen y Giger (1971) C, ¢ 20-90° Andlisis limite
O’Connor y Mitchell c, ,ru 11-26° Bishop Bishop y Morgenstern (1960)
(1977) extendido para incluir Nc = 0.1
Hoek y Bray (1977) C, 0 0-900 Circulo de Incluye agua subterranea y grietas
C, 0 0-900 friccion de tension.
Cufia Andlisis de bloque en tres
dimensiones.
Cousins (1978) C, 0 0-450 Circulo de Extension del método de Taylor
friccion (1948).
Charles y Soares (1984) ¢ 26-63° Bishop Envolvente de falla no lineal de
Mohr-Coulomb.
Barnes (1991) c, 0, 1u 11-63 0 Bishop Extension de Bishop y Morgenstern

(1960) para un rango mayor de angulos
del talud.

Tabla 16. Listado de tablas para calculo de estabilidad de taludes disponibles en la literatura
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1) Abacos de Taylor.

El analisis de estabilidad de taludes mediante el método de Taylor (1948) se basa en el
‘método de circulo de rozamiento”, en el que es necesario realizar diversos tanteos graficos o
analiticos.

A partir de este metodo, Taylor analizo el problema adimensionalmente para suelos
homogéneos, a fin de poder establecer unos abacos de uso sencillo. Segun se considere terreno
solo con cohesion (estabilidad a corto plazo en arcillas saturadas, o sea, rotura sin drenaje) o
suelos con rozamiento interno, se pueden emplear respectivamente los abacos de las Figuras 43
Y 44. En el primer caso, para el analisis hay que considerar la presencia de una capa dura que
imponga un limite a la profundidad de los circulos de rotura (Ver Figura 42). El &baco de la Figura
43 relaciona los parametros D (relacion entre la profundidad de la capa dura y la altura del talud),
W (&ngulo del talud) y Ns (coeficiente de estabilidad). A partir de los valores de D y y se obtienen
los valores de Nsy del coeficiente de seguridad, F:

_JHF cN,

—> F=

N (Ecuacion 70)

s

(a) (b)

Figura 42. Superficies de rotura: a) circulo de pie, b) circulo de punto medio (Jiménez Salas y otros, 1976)

Donde:
H = altura critica del talud
¢ = cohesion
Yy = peso especifico del terreno
Ns = coeficiente de estabilidad
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Figura 44. Estabilidad de taludes homogéneos en terrenos con rozamiento interno (Taylor, 1961: Jiménez Salas y
otros, 1976). En la zona A el circulo critico de pie queda totalmente por encima del pie del talud. En la zona B el
circulo de pie mas desfavorable penetra por debajo del pie del talud.

Los circulos de rotura mas desfavorables pueden ser de tipo:
-Circulo de pie: cuando pasan por el pie de talud.

-Circulos de talud: con salida en la cara del talud que cortan el talud.
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- Circulos de base o de punto medio: tangentes a la capa dura con centro sobre la
vertical del punto medio del talud.

El abaco de la Figura 44 relaciona Ns (numero de estabilidad), w (angulo del talud) y ¢
para valores de @ entre 0y 25°.

Si existe un nivel freatico a mitad del talud pueden usarse también estos abacos con un

peso especifico medio del terreno como se indica en la Figura 45.

= |

Y aparente ¥ B‘."suﬂquﬂn

A+B ]

F ¥ a\ Yav=

Figura 45. Correccion de peso especifico para utilizar los abacos de Taylor.

2) Abacos de Hoek y Bray (1977).

Los abacos de Hoek y Bray proporcionan un limite inferior del factor de seguridad,
obtenido asumiendo que las tensiones normales en la superficie de deslizamiento se concentran
en un Unico punto.

En la construccion de los abacos se ha considerado el efecto de las presiones
intersticiales debidas a la presencia de un nivel freatico en el terreno, que divide el talud en una
zona seca y una zona saturada.

Se han realizado abacos para casos de talud totalmente seco, totalmente saturado y para
tres casos intermedios con diferentes alturas del nivel freatico o linea de saturacion (Ver Figura
46 HOEK y BRAY, 1977). En estos ultimos se ha supuesto que la linea de saturacién coincide
con la superficie superior del talud, supuesta horizontal, a una cierta distancia x del pie del
mismo, definida por comparacion con la altura del talud. La obtencion de la linea de saturacion
para cada caso se ha hecho mediante la resolucién de las ecuaciones propuestas por
CASAGRANDE (1934) suponiendo en el terreno la existencia de una red de filtracién en régimen

estacionario.
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Aparte de las consideraciones ya indicadas se han asumido las siguientes
simplificaciones:

-EI material constitutivo del talud se considera homogéneo en toda la extensién del
mismo.

- El circulo de rotura se hace pasar siempre por el pie del talud.

- Se considera la existencia de una grieta de traccion que puede estar situada por encima
0 por debajo de la cresta del talud.

La situacion de la grieta de traccion y del centro del circulo de rotura son las que hacen
minimo el factor de seguridad para cada talud determinado.

En los abacos proporcionados en la Figura 47 Se ha llamado H a la altura del talud ¢, a
la cohesion efectiva del terreno, ¢’ al angulo de rozamiento interno efectivo, y al peso especifico

del terreno y FS al factor de seguridad.
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Figura 46. Distintas situaciones de la linea de saturacién consideradas en los abacos (HOEK y BRAY, 1977)
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La forma de utilizar los &bacos es la siguiente:
¥ Se selecciona el dbaco cuyas condiciones de nivel freatico se acerquen mas a
las del talud en cuestion.
i@ Se calcula el valor del parametro adimensional ¢/ (y H tg @’) que nos proporciona
una recta radial en el abaco en cuestion.
I# La interseccion de dicha recta con la curva correspondiente al angulo del talud
nos da un valor de tg ¢’ /FS y de ¢/ (y H FS). Cualquiera de los dos sirve para

obtener el factor de seguridad FS.
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Figura 47. Abacos para rotura circular. Caso 1,3, 4 y 5. (HOEK y BRAY, 1977)

5. Comparacién de los diversos métodos.

La cantidad de métodos que se utilizan, los cuales dan resultados diferentes y en
ocasiones contradictorios son una muestra de la incertidumbre que caracteriza los analisis de
estabilidad.

Los métodos mas utilizados por los ingenieros geotécnicos en todo el mundo son los
simplificados de Bishop y de Janbu, los cuales en su concepcion tedrica no satisfacen equilibrios
de fuerzas o de momentos. Los valores de factores de seguridad que se obtienen por estos dos
métodos generalmente, difieren en forma importante de resultados utilizando procedimientos que
satisfacen el equilibrio, como son los métodos de Spencer y de Morgenstern-Price.

Aunque una comparacion directa entre los diversos métodos no es siempre posible, los
factores de seguridad determinados con el método de Bishop difieren por aproximadamente el
5% con respecto a soluciones mas precisas, mientras el método simplificado de Janbu

generalmente, subestima el factor de seguridad hasta valores del 30%, aunque en algunos casos
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los sobrestima hasta valores del 5%. Esta aseveracion fue documentada por Freddlund y Krahn
(1977). Los métodos que satisfacen en forma mas completa el equilibrio son mas complejos y
requieren de un mejor nivel de comprension del sistema de analisis. En los métodos mas
complejos y precisos se presentan con frecuencia problemas numéricos que conducen a valores
no realisticos de FS. Por las razones anteriores se prefieren métodos mas sencillos pero mas
faciles de manejar como son los métodos simplificados de Bishop o de Janbu.

Al existir varios métodos es inevitable realizar una comparacion entre ellos,
fundamentalmente entre precisos y aproximados, para discernir cuales son lo mas utiles en la
practica, por su exactitud y economia.

El método mas exacto y también el mas complejo es el de MORGENSTERN y PRICE.
Considerandolo como referencia los autores concluyen que el método de Bishop presenta errores
maximos de 7%, siendo lo mas normal del 2%. En contraste, el método de Fellenius puede
originar graves errores, hasta de un 40%.

De aqui se deduce que, al menos teéricamente, los calculos de estabilidad siguiendo el
método de Bishop ofrecen suficiente precision aunque debe tenerse en cuenta que los errores
que se introducen pueden no quedar del lado de la seguridad.

En la practica MORGENSTERN-PRICE resulta mucho mas laborioso en su aplicacion,
por lo que su utilizacion se ve relegada a casos muy especiales o0 a temas relativos a la
comprobacion de otros métodos mas simplificados. No hay que olvidar, ademas, que la eleccion

de la funcién adecuada requiere de buen juicio ingenieril.

E. Prevencidn, estabilizaciéon y disefo.

1. Infroduccion.,

El objetivo principal de un estudio de estabilidad de taludes o laderas es el de establecer
medidas de prevencion y control para reducir los niveles de amenaza y riesgo.

Generalmente, los beneficios mas importantes desde el punto de vista de reduccion de

amenazas y riesgos es la prevencion.
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Schuster y Kockelman (1996) proponen una serie de principios generales y metodologias
para la reduccion de amenazas de deslizamiento utilizando sistemas de prevencién, los cuales
requieren de politicas del Estado y de colaboracién y conciencia de las comunidades. Sin
embargo, la eliminacion total de los problemas no es posible mediante métodos preventivos en
todos los casos y se requiere establecer medidas de control para la estabilizacion de taludes
susceptibles a sufrir deslizamientos o deslizamientos activos.

La estabilizaciéon de deslizamientos activos o potencialmente inestables es un trabajo
relativamente complejo, el cual requiere de metodologias de disefio y construccion.

A continuacién se presentan algunos de los sistemas de prevencion, manejo, y
estabilizacion de deslizamientos, métodos de control de aguas y los procedimientos de disefio y

construccion de estructuras de contencion de tierras.

2. Métodos para disminuir o eliminar el riesgo.

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

Existen varias formas de enfocar y resolver cada problema especifico y la metodologia
que se requiere emplear depende de una serie de factores técnicos, sociales, econdmicos,

politicos; con una gran cantidad de variables en el espacio y en el tiempo.

A continuacién se presentan algunas de las metodologias que se han utilizado para
disminuir o eliminar el riesgo a los deslizamientos de tierra:
a. Prevencion.

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

riesgos a deslizamiento en un area determinada.

Los riesgos debidos a deslizamientos de tierra se pueden reducir utilizando cuatro

estrategias asi (Kockelman 1986):
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I Restricciones al desarrollo en areas susceptibles a deslizamientos.

& Codigos para excavaciones, explanaciones, paisajismo y construccion.

I Medidas fisicas tales como drenaje, modificacién de la geometria y estructuras para
prevenir o controlar los deslizamientos o los fenomenos que los pueden producir.

& Desarrollo de sistemas de aviso o alarma.

I Los métodos de mitigacion o prevenciéon de amenaza pueden reducir en forma

importante la ocurrencia de deslizamientos.

La prevencion permite el manejo de areas relativamente grandes, teniendo en cuenta que
los procesos naturales pueden ocurrir en diversos sectores dentro de un area de susceptibilidad
similar, en forma repetitiva o multiple. La mejor estrategia para la reduccién de amenaza de
deslizamiento, generalmente, envuelve una mezcla de varias técnicas o sistemas en donde se
requiere la cooperacion de gedlogos, ingenieros, planeadores, propietarios de la tierra,

constructores, organizaciones financieras y de seguros y entidades del Estado.

Para el disefio de un programa adecuado de prevencidn se requiere, de acuerdo al U.S.
Geological Survey (1982), tener en cuenta los siguientes elementos:

- Una base técnica completa de las amenazas y riesgos.

- Un grupo técnico capaz de interpretar y manejar la informacion existente.

- Entidades del Estado conocedoras y conscientes de los problemas.

- Una comunidad que comprenda el valor y los beneficios de estos programas.

Se necesitan entonces dos elementos principales: Una base técnica completa y confiable
sobre las amenazas y riesgos y un Estado y comunidad concientes de los problemas y del

beneficio de los programas de prevencién.

1) Politicas de disuasion.
a) Programas de informacién publica: es importante que la ciudadania tenga
informacién sobre las amenazas de deslizamiento, en tal forma que ellos mismos actien como

sistema de control, evitando las inversiones en estas areas.
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b) Manejo de escrituras o certificados de propiedad: en algunas regiones existen
normas que obligan a las personas que vendan propiedades en areas con susceptibilidad a los
deslizamientos o a las inundaciones, que especifiquen claramente en forma escrita a los
potenciales propietarios de las amenazas geoldgicas a que estan expuestos.

c) Negacion de los servicios publicos: /os gobiernos locales pueden prohibir la
construccion de servicios publicos, tales como acueducto, alcantarillado, energia eléctrica, vias,
etc., en areas susceptibles a deslizamientos.

d) Avisos publicos: el Estado puede colocar vallas o avisos que alerten a la poblacion
sobre las amenazas en una determinada area.

e) Adquisicion de Propiedades por parte del Estado: /as agencias del estado pueden
comprar las propiedades o areas amenazadas para su utilizacién como espacios abiertos o para
la construccion de obras de estabilizacion.

f) Negacion de créditos: /as entidades financieras pueden establecer politicas para
negar los créditos para el desarrollo de areas amenazadas.

g) Costos de seguro: /as entidades financieras podrian colocar precios muy altos a los
seguros para desanimar la inversion en areas de riesgo.

h) Impuestos: el Estado puede establecer impuestos altos que desanimen el desarrollo

de areas amenazadas.

2) Regulaciones al uso de la tierra.

La regulacion al uso de la tierra es generalmente, manejada por el Estado el cual puede
prohibir usos especificos u operaciones que puedan causar falla de los taludes, tales como la
construccion de carreteras, urbanizaciones o edificios, sistemas de irrigacion, tanques de

acumulacion de agua, disposicion de desechos, etc.

3) Cddigos técnicos para el manejo de taludes.

En este cddigo se establecen regulaciones y normas para los siguientes aspectos:
I¥ Requisitos para la presentacion de proyectos que envuelvan modificaciones del terreno.
I Parametros minimos para la elaboracion de estudios geotécnicos y de estabilidad.
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I Aislamientos minimos de pie y corona de taludes, cauces de quebradas, colectores de
alcantarillado, etc.

I Procedimientos para el manejo y estabilizacion de taludes, tales como muros de contencién,
control de aguas superficiales y subterraneas.

I Normas para el control de fondo y lateral de cauces.

l# Requisitos para la construccion de vias en areas susceptibles, rellenos en tierra y disposicion

de escombros.

4) Medidas de aviso y alarma.

Las areas propensas a deslizamientos pueden instrumentarse para prevenir o avisar
sobre la ocurrencia de un fendmeno y pueden establecerse programas de informacion a la
comunidad sobre la eventualidad de un determinado deslizamiento. Los sistemas de observacion
de campo usan extensometros, inclindmetros, piezdmetros y cercas eléctricas. Las recientes
innovaciones (Schuster y Kockelman, 1996), incluyen instrumentos acusticos, televisién, radar,
rayos laser y medidores de vibracion, los cuales pueden ser telemanejados desde una estacion

central recibidora.

METODO

APLICACIONES

LIMITACIONES

Variantes o relocalizacion del

proyecto

Se recomienda cuando existe el riesgo de activar
grandes deslizamientos dificiles de estabilizar o
existen deslizamientos antiguos de gran magnitud.
Puede ser el mejor de los métodos si es econdmico
hacerlo.

Puede resultar costoso y el nuevo sitio o
alineamiento puede estar amenazado por
deslizamientos.

Remocion total de
deslizamientos

Es atractivo cuando se trata de volimenes pequefios
de excavacion.

La remocion de los deslizamientos puede
producir nuevos movimientos.

Remocion parcial de
materiales
inestables

Se acostumbra el remover los  suelos
subsuperficiales inestables cuando sus espesores no
son muy grandes.

Cuando el nivel fredtico se encuentra
subsuperficial se dificulta el proceso de
excavacion.

Modificacion del nivel del
proyecto
0 subrasante de una via.

La disminucion de la altura de los cortes en un
alineamiento de gran longitud puede resolver la
viabilidad técnica de un proyecto.

Generalmente, al disminuir la altura de los
cortes se desmejoran las caracteristicas del
proyecto.

Puentes o
viaductos sobre
los movimientos

Muy Util en terrenos de pendientes muy altas

Se requiere cimentar los puentes sobre
suelo estable y las pilas deben ser capaces
de resistir las fuerzas laterales del material
inestable.

Tabla 17. Métodos de prevencion de la amenaza o el riesgo.
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Los sistemas de monitoreo y alarma son instalados con el objetivo principal de proteger
vidas y propiedades y no de prevenir deslizamientos. Sin embargo, estos sistemas en ocasiones
permiten un tiempo suficiente después del aviso para construir medidas fisicas de control que

reducen la amenaza a largo plazo.

b. Métodos de elusidon de la amenaza.

Eludir la amenaza consiste en evitar que los elementos en riesgo sean expuestos a la
amenaza de deslizamiento.

Previamente a la aplicacion de un método de elusién debe estudiarse la posibilidad de
aplicacion de sistemas de estabilizacion en los aspectos técnicos y economicos.

No es una buena préactica de ingenieria el tratar de eludir los problemas antes de intentar
resolverlos.

La presencia de deslizamientos de gran magnitud dificiles de estabilizar es un argumento
de gran peso para sustentar un proceso de elusion. Debe tenerse en cuenta que en ocasiones
estos deslizamientos son movimientos antiguos, los cuales han sido disfrazados por procesos
nuevos de meteorizacion, erosion o por vegetacion o actividades humanas. La no-deteccion de
estos grandes deslizamientos en la fase de planeacién puede acarrear costos muy altos en el
momento de la construccion.

En el caso de talud o coluviones producto de antiguos movimientos, cualquier corte o

cambio de las condiciones de precaria estabilidad pueden generar nuevos movimientos.

1) Construccidén de variantes.

Al reconocer y cuantificar un deslizamiento puede resultar més ventajoso para el
proyecto, el modificarlo para evitar la zona problema. Para aplicar este método correctamente se
requiere un conocimiento geoldgico y geotécnico muy completo de la zona, que permita concluir
que no es técnica o econémicamente viable la utilizacion de un sistema de estabilizacion y que es
recomendable la elusion del problema, modificando el proyecto, construyendo una variante vial,

etc.
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Cuando no es posible la construccion de una variante se puede considerar el remover
total a parcialmente los materiales de los deslizamientos antiguos o con riesgo de activacién. La
remocion de materiales inestables va desde el descapote o remocién de los primeros metros de
suelo hasta la eliminacion de todo el material inestable.

Generalmente, hay limitaciones practicas al empleo de este método por los volimenes de
tierra que se requiere manejar y la falta de espacio para colocar esta tierra, teniendo en cuenta
sus efectos ambientales.

En terraplenes a media ladera se acostumbra remover la totalidad de la capa
subsuperficial de materiales inestables previamente a la colocacion del terraplén.

En taludes en roca es muy comun la remocion de los bloques inestables de material. Esto
puede incluir la remocién de la roca acumulada sobre las gradas, la conformacion de la superficie
y la remocion de salientes, utilizando explosivos.

La remociéon de roca puede ser muy peligrosa para los operarios que hacen el trabajo, asi
COMO para personas en areas cercanas, vehiculos, etc.

Generalmente, se requiere suspender el trafico en las vias para remover los bloques de

roca y construir estructuras de proteccion para las obras existentes en areas cercanas.
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Figura 48. Construccion de viaductos

2) Construccién de puentes,
Una alternativa utilizada con alguna frecuencia es la de construir puentes o estructuras

para pasar por encima de los materiales inestables (Holtz y Schuster 1996). Estos puentes
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generalmente, deben apoyarse en pilas profundas sobre roca o suelo competente por debajo de
los materiales inestables.
Se deben realizar estudios muy completos para estar seguros que la profundidad vy el

sistema de cimentacion son suficientes para garantizar la estabilidad del puente.

3) Modificacién del nivel de la subrasante, cota del proyecto o
alineamiento.

En la etapa de disefio la modificacién del nivel de la subrasante de un proyecto vial
puede resultar en profundidades mucho menores de cortes que darian una mayor estabilidad a
los taludes. En estos casos el Ingeniero geotecnista debe trabajar conjuntamente con el ingeniero
de trazado vial para lograr un equilibrio entre la estabilidad y las caracteristicas del proyecto.
Generalmente es mas efectivo y econémico modificar las caracteristicas del disefio, que construir

obras de estabilizacion de deslizamientos.

La modificacién puede incluir el cambio del proyecto en planta como cambiar el radio o

localizacion de una curva o separar el proyecto del talud.

METODO APLICACIONES LIMITACIONES
Variantes o relocalizacién del Se recomienda cuando existe el riesgo de activar Puede resultar costoso y el nuevo sitio 0
proyecto grandes deslizamientos dificiles de estabilizar o alineamiento puede estar amenazado por

existen deslizamientos antiguos de gran magnitud. deslizamientos.
Puede ser el mejor de los métodos si es econdmico

hacerlo.

Remocion total de
deslizamientos

Es atractivo cuando se trata de volumenes pequefios
de excavacion.

La remocién de los deslizamientos puede
producir nuevos movimientos.

Remocion parcial de
materiales
inestables

Se acostumbra el remover los suelos
subsuperficiales inestables cuando sus espesores no
son muy grandes.

Cuando el nivel freatico se encuentra
subsuperficial se dificulta el proceso de
excavacion.

Modificacion del nivel del
proyecto
0 subrasante de una via.

La disminucién de la altura de los cortes en un
alineamiento de gran longitud puede resolver la
viabilidad técnica de un proyecto.

Generalmente, al disminuir la altura de los
cortes se desmejoran las caracteristicas del
proyecto.

Puentes o
viaductos sobre
los movimientos

Muy Util en terrenos de pendientes muy altas

Se requiere cimentar los puentes sobre suelo
estable y las pilas deben ser capaces de
resistir las fuerzas laterales del material
inestable.

Tabla 18. Métodos de elusion de amenazas de deslizamientos.
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c. Métodos de estructuras de control de movimientos.

Los métodos de proteccidn estan dirigidos a la construccion de estructuras para evitar
que la amenaza genere riesgos.

Un método efectivo de minimizar la amenaza de caidos de roca es permitir que ellas
ocurran pero controlarlas adecuadamente, utilizando sistemas de control en el pie del talud, tales
como trincheras, barreras y mallas. Un detalle comun a todas estas estructuras es el de sus
caracteristicas de absorcion de energia, bien sea parando el caido de roca en una determinada
distancia o desviandola de la estructura que esta siendo protegida.

Es posible utilizando técnicas apropiadas, controlar el riesgo de los caidos de roca de
tamanio de hasta 2 0 3 metros de didmetro. La seleccion y el disefio de un sistema apropiado de
control de caidos de roca requieren de un conocimiento muy completo del comportamiento del

caido.

Los factores mas importantes a tener en cuenta en el disefio de estas estructuras son los
siguientes:
I Trayectoria de las piedras.
& Velocidad.
¥ Energia de impacto.

& Volumen total de acumulacion.

Existen programas de computador que simulan el comportamiento de los caidos. De
acuerdo a las caracteristicas de los caidos, se pueden disefiar varios tipos de obra, asi:
1) Bermas en el talud.

La excavacion de bermas intermedias puede aumentar la amenaza de caidos. Los
caidos tienden a saltar en las bermas; sin embargo el disefio de bermas anchas puede ser muy

util para ciertos casos de caida, especialmente de residuos de roca.

2) Trincheras.
Una trinchera o excavacion en el pie del talud puede impedir que la roca afecte la calzada
de una via y representa una solucién muy efectiva cuando existe espacio adecuado para su

construccion.

122



El ancho y profundidad de las trincheras esta relacionado con la altura y la pendiente del
talud (Ritchie, 1963). En los taludes de pendiente superior a 75 grados, los bloques de roca
tienden a permanecer muy cerca de la superficie del talud y para pendientes de 55 a 75 grados
tienden a saltar y rotar, requiriéndose una mayor dimension de la trinchera.

Para pendientes de 40 a 55 grados los bloques tienden a rodar y se requiere de una
pared vertical junto a la trinchera para que los bloques no traten de salirse. Cuando hay
discontinuidades en la superficie del talud se debe analizar a detalle la dindmica de los caidos

para un correcto disefio de las trincheras. (Figura 49)

Aislamiento entre la
via y el talud

Espacio suficiente para
contener caidos

Figura 49. Barreras en roca para control de avalanchas utilizadas en Noruega.

3) Barreras.

Existe una gran variedad de barreras de proteccién y sus caracteristicas y dimensiones
dependen de la energia de los caidos. Las barreras pueden ser de roca, suelo, tierra armada,
muros de concreto, pilotes, gaviones, bloques de concreto o cercas. La barrera generalmente,
produce un espacio o trinchera en el pie del talud que impide el paso del caido. Existen

programas de Software para determinar el punto de caida de los bloques (Figura 50).
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Figura 50. Sistema de barrera metalica con cables de acero y malla para controlar caidos de roca.

4) Cubiertas de proteccion.

Cuando existe la amenaza de caidos de roca en taludes de alta pendiente se puede
plantear la construccion de cubiertas de proteccion, las cuales consisten en estructuras de
concreto armado, inclinadas a una determinada pendiente para permitir el paso de los caidos,

flujos a avalanchas sobre ellas .

METODO VENTAJAS DESVENTAJAS
Bermas Generalmente son econdmicas rapidas de construir. Se requiere un espacio grande a mitad
de talud
Trincheras Sirven al mismo tiempo para controlar las aguas Los cantos facilmente pasan por encima.
lluvias.
Estructuras de retencion Retienen las masas en movimiento Se pueden requerir estructuras algo
costosas.
Cubiertas de proteccion Son uno de los métodos mas efectivos para disminuir Son muy costosas.
el riesgo en carreteras

Tabla 19. Estructuras de control de masas en movimiento.

Para el disefio de estas estructuras se requiere calcular las cargas de impacto y el peso

de los materiales que eventualmente van a pasar o a retenerse sobre la estructura.

124



d. Estabilizacidn.
La estabilizacién de un talud comprende los siguientes factores:
& Determinar el sistema o combinacién de sistemas de estabilizacion mas apropiados,
teniendo en cuenta todas las circunstancias del talud estudiado.
¥ Disefiar en detalle el sistema a emplear, incluyendo planos y especificaciones de
disefio.

L& Instrumentacion y control durante y después de la estabilizacion.

Debe tenerse en cuenta que en taludes, nunca existen disefios detallados inmodificables
y que las observaciones que se hacen durante el proceso de construccion tienden generalmente,
a introducir modificaciones al disefio inicial y esto debe preverse en las clausulas contractuales

de construccidn.

Los sistemas de estabilizacion se pueden clasificar en cuatro categorias principales:
1) Conformacién de Talud o Ladera.
Sistemas que tienden a lograr un equilibrio de masas, reduciendo las fuerzas que

producen el movimiento:

a) Abatimiento de la pendiente del talud.

Al disminuir la pendiente del talud, el circulo critico de falla se hace mas largo y mas
profundo para el caso de un talud estable, aumentandose en esta forma el factor de seguridad. El
abatimiento se puede lograr por corte o por relleno.

El abatimiento de la pendiente del talud es econdmicamente posible en taludes de poca
altura, pero no ocurre lo mismo en taludes de gran altura, debido al aumento exagerado de
volumen de tierra de corte con el aumento de la altura. El abatimiento por relleno en ocasiones no

es posible por falta de espacio en el pie del talud.

b) Remocién de materiales de la cabeza.

La remocion de una suficiente cantidad de materiales en la parte superior del talud puede
resultar en un equilibrio de fuerzas que mejore la estabilidad del talud. En la practica este método
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es muy util en fallas activas. La cantidad de material que se requiere depende del tamafio y

caracteristicas del movimiento y de la geotecnia del sitio.

c) Terrazas o bermas intermedias.

La construccién de terrazas en la parte alta de un deslizamiento de rotacion tiende a
reducir el momento actuante y controlar el movimiento. Si el proceso se hace en la parte inferior
se puede lograr el proceso inverso de disminuir el factor de seguridad. En deslizamientos de
traslacion y en ciertos flujos o deslizamientos de residuos generalmente no es efectivo emplear
métodos de remocion de materiales.

El efecto es el de disminuir las fuerzas actuantes, en la zona mas critica para la
generacion de momentos desestabilizantes. En esta forma el circulo critico de falla se hace mas
profundo y més largo aumentandose el factor de seguridad.

Al construir las terrazas el talud puede quedar dividido en varios taludes de
comportamiento independiente, los cuales a su vez deben ser estables. El terraceo se le puede
realizar con el proposito de controlar la erosion y facilitar el establecimiento de la vegetacién. La
altura de las gradas es generalmente, de 5 a 7 metros y cada grada debe tener una cuneta
revestida para el control del agua superficial. El sistema de cunetas a su vez debe conducir a una
estructura de recoleccion y entrega con sus respectivos elementos de disipacion de energia (Ver
Figura 51).

En suelos residuales generalmente, la grada mas alta debe tener una pendiente menor,
teniendo en cuenta que el suelo subsuperficial es usualmente el menos resistente. Las terrazas
generalmente, son muy Utiles para control de aguas de escorrentia.

En todos los casos debe considerarse el efecto que se puede tener sobre los taludes

arriba y abajo de la terraza a excavar.

d) Bermas bagjas en el pie de terraplenes sobre suelos blandos.

El sistema de contrapesos es muy Util para la estabilizacion de taludes de terraplenes
sobre zonas de suelos blandos, en los cuales las fallas ocurren generalmente por falta de

resistencia en el manto de cimentacion del terraplén. En este caso se construye una berma que
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es un terraplén de menor altura junto al terraplén principal, el cual sirve de contrapeso

aumentando la longitud de la superficie de falla.

Figura 51. Estabilizacién por conformacion del talud y bermas.

Las bermas o contrabermas son usadas para colocar una carga al pie de un terraplén
sobre suelo blando y en esta forma aumentar la resistencia abajo del pie. La berma se coloca en
el area que de acuerdo al andlisis de estabilidad se puede levantar.

La contraberma debe disefiarse en tal forma que sea efectiva para garantizar la
estabilidad del terraplén principal y al mismo tiempo sea estable por si misma. El efecto de la
contraberma es crear un contrapeso que aumente la longitud y profundidad del circulo critico de

falla.

2) Recubrimiento de la Superficie.

El objetivo de la proteccion de la superficie del talud es prevenir la infiltracién debido a la
lluvia y mantener el suelo parcialmente seco. Las medidas de proteccion incluyen el concreto
lanzado, los bloques de mamposteria, la proteccion con piedras, el recubrimiento con productos
sintéticos. Estos recubrimientos pueden complementarse con practicas de cobertura vegetal.
Aunque, el factor de seguridad no se modifica tedricamente, en la practica si se produce un

efecto estabilizante al mantener las fuerzas de succion o presiones negativas, las cuales actuan
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como fuerzas resistentes que tratan de impedir las fallas al cortante o el colapso. El recubrimiento
de la superficie de un talud con productos artificiales puede implicar un aumento en los valores de
escorrentia, lo cual requiere de la construccion de estructuras de control de aguas superficiales

capaces de manejar los volumenes producidos de acuerdo a la intensidad de las lluvias.

METODO VENTAJAS DESVENTAJAS
Remocion de materiales de la Muy efectivo en la estabilizacién de En movimientos muy grandes las
cabeza del talud deslizamientos rotacionales. masas a remover tendrian una gran
magnitud
Abatimiento de la pendiente Efectivo especialmente en suelos No es viable econémicamente en
friccionantes. taludes de gran altura.
Terraceo de la superficie. Ademas de la estabilidad al Cada terraza debe ser estable
deslizamiento, permite construir obras independientemente
para controlar la erosion.

Tabla 20. Métodos de conformacién topogréfica para equilibrar fuerzas.

a) Concreto Lanzado.

El concreto lanzado es una mezcla de cemento y agregados, los cuales se pueden
colocar en seco 0 por via humeda.

Generalmente, se coloca una malla de refuerzo previamente al lanzado del concreto. Se
debe tener especial cuidado en las consecuencias de procesos de expansion y contraccion, los
cuales pueden destruir por agrietamiento la superficie de los taludes.

Para facilitar el drenaje, se deben construir huecos o lloraderos que atraviesen la
superficie de recubrimiento y, en esta forma evitar las presiones de poro por represamiento de

agua subterranea. (Ver Figura 52)

b) Recubrimiento en suelo cemento.

El recubrimiento en suelo cemento puede mejorar las condiciones de permeabilidad de

un talud haciéndolo relativamente impermeable y, en esta forma disminuyendo la infiltracion.

c) Mamposteria.

La mamposteria puede consistir en bloques de concreto o en piedra pegada con concreto

0 mortero. Las juntas entre bloques adyacentes generalmente, se rellenan con un mortero3a 10
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se utiliza vegetacion. En el caso de recubrimiento utilizando concreto o mortero se deben dejar

lloraderos para evitar la acumulacién de aguas subterraneas.

Figura 52. Estabilizacién por medio de concreto lanzado.

d) Cobertura vegetal.

El efecto de la vegetacidn sobre la estabilidad de los taludes ha sido muy debatido en los
ultimos afos; dejando muchas dudas e inquietudes en cuanto a la cuantificacion de los efectos
de estabilizacion de las plantas sobre el suelo. Sin embargo la experiencia ha demostrado el
efecto positivo de la vegetacion, para evitar problemas de erosién, reptacion y fallas
subsuperficiales.

El tipo de vegetacion, tanto en el talud como en el area arriba del talud es un parametro
importante para su estabilidad. La vegetacion cumple dos funciones principales. En primer lugar
tiende a determinar el contenido de agua en la superficie y, ademas, da consistencia por el
entramado mecanico de sus raices.

Como controlador de infiltraciones tiene un efecto directo sobre el régimen de aguas
subterraneas y actua posteriormente como secador del suelo, al tomar el agua que requiere para

vivir.
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Figura 53.Efectos de la vegetacion sobre la estabilidad de una ladera.

Factores (Ver Figura 53):

1. Intercepta la lluvia.

2. Aumenta la capacidad de infiltracion.

3. Extrae la humedad del suelo.

4. Grietas por desecacion.

5. Raices refuerzan el suelo, aumentando resistencia al cortante.
6. Anclan el suelo superficial a mantos mas profundos.

7. Aumentan el peso sobre el talud.

8. Transmiten al suelo fuerza del viento.

9. Retienen las particulas del suelo disminuyendo susceptibilidad a la erosion.

La deforestacién puede afectar la estabilidad de un talud de varias formas:
a. Disminuyen las tensiones capilares de la humedad superficial.
b. Se elimina el factor de refuerzo de las raices.

c. Se facilita la infiltracién masiva de agua.
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De acuerdo con un estudio realizado por Hudec y Wharton (1993) en Trinidad, el 64.9%
de los deslizamientos analizados estan relacionados con alteraciones arriba de la corona, de los
cuales el 38.3 % corresponde a areas de cultivos y el 35.1 % a deforestacion.

La quema de la vegetacion aumenta la inestabilidad de los taludes, especialmente si esto
ocurre en areas de coluviones en los cuales la vegetacion ejerce un papel preponderante en la
estabilidad, especialmente por la eliminacion del refuerzo de las raices y por la exposicién a la
erosion acelerada.

La vegetacion con mayor densidad de follaje amortigua mas eficientemente el golpe de la
lluvia y disminuye la erosion. En hierbas y pastos la densidad y volumen del follaje actuan como
un colchon protector contra los efectos erosivos del agua de escorrentia.

La revegetalizacién de un talud ayuda a controlar la erosién y ayuda a aumentar el factor
de seguridad (Ver Figura 54). Por esta razén cada dia se utiliza mas la vegetacion en la
estabilizacion de taludes. El efecto de la vegetacion es una interaccion compleja entre factores
hidroldgicos y mecanicos de dificil cuantificacion.

Figura 54. Vegetacion en talud.
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3) Control de aguas superficiales y subterrdneas.

Los métodos de estabilizacion de deslizamientos que contemplen el control del agua,
tanto superficial como subterranea son muy efectivos y son generalmente, mas econémicos que
la construccion de grandes obras de contencion, en cuanto tienden a desactivar la presion de
poros, considerada como el principal elemento desestabilizante de los taludes. El drenaje reduce

el peso de la masa y al mismo tiempo aumenta la resistencia del talud al disminuir la presién de

poros.
METODO VENTAJAS DESVENTAJAS
Recubrimiento de la superficie del talud. El recubrimiento ayuda a controlar la Se debe garantizar la estabilidad del
erosion recubrimiento
Conformacién de la superficie. Puede mejorar las condiciones del Su efecto directo sobre la
drenaje superficial y facilitar el control de estabilidad es generalmente,
€erosion limitado.
Sellado de grietas superficiales. Disminuye la infiltracion de agua. Las grietas pueden abrirse
nuevamente y se requiere
mantenimiento por periodos
importantes de tiempo.
Sellado de juntas y discontinuidades. Disminuye la infiltracion de agua y Puede existir una gran cantidad de
presiones de poro en las discontinuidades que se requiere
discontinuidades sellar
Cobertura vegetal. Representan una alternativa Pueden requerir mantenimiento para
Arboles Arbustos y ambientalmente excelente su establecimiento.
Pastos

Tabla 21. Métodos de recubrimiento de la superficie del talud.

Existen varias formas de drenaje, superficial y profundo. El objetivo principal de estos
métodos es el de disminuir la presion de poros y en esa forma aumentar la resistencia al corte y
eliminar las fuerzas hidrostaticas desestabilizantes. El factor de seguridad de cualquier superficie

de falla que pasa por debajo del nivel de agua puede ser mejorado por medio de subdrenaje.

Los sistemas mas comunes para el control del agua son:
I Zanjas de coronacién o canales colectores (Drenaje Superficial).
¥ Cortinas subterraneas.
= Drenes interceptores.
I Subdrenes horizontales o de penetracion.

& Galerias y tuneles de drenaje.
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I Drenes verticales.
& Trincheras estabilizadoras.
I Pantallas de drenaje.

@ Pozos de drenaje.

La efectividad de los sistemas varia de acuerdo a las condiciones hidrogeoldgicas y
climaticas.

En cualquier sistema de subdrenaje el monitoreo posterior a su construccion es muy
importante, deben instalarse piezémetros antes de la construccion de las obras de control que
permitan observar el efecto del subdrenaje y a largo plazo dar informacion sobre la eficiencia del
sistema, el cual puede ser deteriorado por taponamiento o desgaste.

El volumen de agua recolectada no es necesariamente un indicativo de su efecto, debido
a que en suelos poco permeables, se puede obtener una reduccion muy importante en las
presiones de poro y por lo tanto un aumento en el factor de seguridad, con muy poco flujo de
agua hacia el sistema de subdrenaje.

En masas de roca el flujo de agua generalmente, esta determinado por las juntas y por lo

tanto cualquier sistema de drenaje debe estar destinado a interceptarlas.

a) Drenagje superficial

El objetivo principal del drenaje superficial es mejorar la estabilidad del talud reduciendo
la infiltracion y evitando la erosion.

El sistema de recoleccion de aguas superficiales debe captar la escorrentia tanto del
talud como de la cuenca de drenaje arriba del talud y llevar el agua a un sitio seguro lejos del
deslizamiento. El agua de escorrentia debe en lo posible, desviarse antes de que penetre el area
del deslizamiento. Esto puede lograrse con la construccion de zanjas interceptoras en la parte
alta del talud, llamadas zanjas de coronacion. No se recomienda en problemas de taludes la
utilizacién de conducciones en tuberia por la alta susceptibilidad a agrietarse o a taponarse,

generando problemas de infiltracion masiva concentrada.
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Por otro lado el agua que cae por lluvias directamente sobre la superficie del talud, debe
ser evacuada lo mas rapidamente posible, evitando al mismo tiempo que su paso cause dafios
considerables al talud, por erosidn, almacenamientos e infiltraciones; perjuicios que pueden ser
evitados, tratando el talud con una serie de medidas que favorezcan el drenaje. Entre las mas
utilizadas son: sellado de grietas con arcilla, imprimacién del talud con asfalto, recubrimiento con
plasticos, recubrimiento parcial o total con enrocado, conformacién y nivelaciéon para evitar o
eliminar depresiones y alcantarillas superficiales.

En ocasiones es importante la construccion de medidas temporales de drenaje superficial
después de ocurrido un deslizamiento para evitar su ampliacion o aceleracion. Estas obras
pueden consistir en diques o canales de bolsas de polipropileno o fibras vegetales rellenas de

suelo.

b) Canales o zanjas de corona.

Las zanjas en la corona o parte alta de un talud son utilizadas para interceptar y conducir
adecuadamente las aguas lluvias, evitando su paso por el talud.

La zanja de coronacion no debe construirse muy cerca al borde superior del talud, para
evitar que se conviertan en el comienzo y guia de un deslizamiento en cortes recientes o de una
nueva superficie de falla (movimiento regresivo) en deslizamientos ya producidos; o se produzca

la falla de la corona del talud o escarpe (Ver Figura 55).

Se recomienda que las zanjas de coronacion sean totalmente impermeabilizadas, asi
como debe proveerse una suficiente pendiente para garantizar un répido drenaje del agua
captada. Sin embargo se anota que a pesar de lograrse originalmente una impermeabilizacion,
con el tiempo se producen movimientos en el terreno que causan grietas en el impermeabilizante
y por lo tanto infiltraciones que conllevan a una disminucién de la resistencia del suelo y por ende
a su falla. La recomendacién de impermeabilizar se debe adicionar con un correcto
mantenimiento. Se sugiere que al menos cada dos afios se deben reparar las zanjas de

coronacion para impermeabilizar las fisuras y grietas que se presenten.

134



Figura 55. Zanja de coronacion para el control de aguas superficiales en un talud.

Las dimensiones y ubicacién de la zanja pueden variar de acuerdo a la topografia de la
zona y al célculo previo de caudales colectados. Generalmente, se recomienda una zanja
rectangular de minimo 40 centimetros, de ancho y 50 centimetros de profundidad.

Se procura que queden localizadas a lo largo de una curva de nivel para un correcto
drenaje y que estén suficientemente atras de las grietas de tension en la corona. La separacion

minima recomendada es de tres metros del borde de la corona.

¢) Canales interceptores a mitad de talud.

En suelos susceptibles a la erosion se recomienda construir canales de drenaje
transversales a mitad de talud. Se recomienda construir canales interceptores en todas y cada
una de las bermas intermedias del talud (Ver Figura 56). Estos canales deben revestirse
apropiadamente conduciendo las aguas a graderias de disipacion de energia.

Los canales a mitad de talud deben tener una pendiente tal que impida la sedimentacion
de materiales. Es muy comun que estos canales se construyan con pendientes muy bajas y al

taponarse produzcan carcavas de erosion localizadas.
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Las bermas deben ser lo suficientemente anchas para que exista un sobreancho de
proteccion para los canales, en el caso de producirse derrumbes de las coronas de los taludes

resultantes.

Figura 56. Esquema de entrega de canales interceptores a mitad de talud.

d) Canales colectores y disipadores.

Los canales deben conducirse a entregas en graderia u otro disipador de energia que
conduzca el agua recolectada hasta un sitio seguro. Se presentan dos tipos diferentes de
canales: El canal rapido y el canal en graderia. El canal rapido se construye a una pendiente
igual a la del talud y en ocasiones se le colocan elementos sobresalientes en su fondo para
disipar energia. Este sistema es muy utilizado por ser mas econdmico, pero presenta el problema
de la poca energia disipada.

El sistema de graderias es mas eficiente para disipar energia. El flujo en este tipo de
canal es turbulento y debe construirse un muro lateral de borde libre suficiente para permitir la
salpicadura del flujo. En la ausencia de datos experimentales, los canales en graderia pueden
disefiarse asumiendo una velocidad de 5.0 m/seg., a través de la seccion minima en la cabeza de

cada grada (Ver Figura 57).
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Figura 57. Canal de entrega con gradas de disipacion.

e) Drenaje subterrdneo.

El drenaje subterraneo tiene por objeto disminuir las presiones de poro o impedir que
estas aumenten.

La cantidad de agua recolectada por un sistema de subdrenaje depende de la
permeabilidad de los suelos o rocas y de los gradientes hidraulicos. Cuando se instala un dren
generalmente, el nivel piezométrico se disminuye al igual que el gradiente hidraulico, lo cual

disminuye el caudal inicial recolectado por los drenes.

f) Drenes horizontales o de penetracion.

Un dren horizontal o subdren de penetracion consiste en una tuberia perforada colocada
a través de una masa de suelo mediante una perforacién profunda subhorizontal o ligeramente
inclinada, con la cual se busca abatir el nivel freatico hasta un nivel que incremente la estabilidad
del talud (Ver Figura 58).
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Figura 58.Esquema general de colocacion de un subdren de penetracion.

La principal ventaja de los drenes horizontales es que son rapidos y simples de instalar y
se puede obtener un aumento importante del factor de seguridad del talud en muy poco tiempo.

@) Colchones de drengje.

Las capas de material drenante que se colocan debajo de terraplenes, generalmente
después de remover los suelos sueltos se les conoce como colchones de drenaje (Ver Figura
59). Generalmente, consisten en una capa de material grueso permeable de 20 a 50 centimetros
de espesor envuelto por dos mantos de geotextil. En ocasiones se colocan mangueras o tuberias
perforadas para la recoleccion del agua captada por el colchdn de drenaje.
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Figura 59. Diagrama de un colchon de drenaje colocado debajo de un terraplén.
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h) Trincheras estabilizadoras.

Las trincheras estabilizadoras son zanjas profundas y anchas construidas generalmente,
con maquinaria pesada de movimiento de tierras que en su fondo y/o paredes laterales lleva un
colchdn de filtro, un dren interceptor o un sistema de drenes tipo espina de pescado. La zanja
posteriormente se rellena con enrocado o con material comun de acuerdo a las necesidades
especificas del caso. Generalmente, la trinchera se excava a profundidades superiores a las de la
superficie de falla

Este tipo de subdrenes en ocasiones, no ha tenido éxito porque al excavar se activan
deslizamientos de tierra de gran magnitud. El sistema de trinchera trabaja como un dren
interceptor profundo y en su disefio deben tenerse en cuenta los requisitos de este tipo de

drenes.

i) Pantallas de drengje.

Las pantallas de drenaje son estructuras similares en apariencia a un muro de
contencion, las cuales se colocan sobre la superficie del talud con el objetivo principal de impedir

que se produzca erosion ocasionada por las exfiltraciones de agua subterranea. (Ver Figura 60).

Figura 60. Esquema de una pantalla de drenaje.
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Las pantallas de drenaje constan de tres elementos béasicos:

1. Filtro sobre la superficie del talud. Este filtro puede ser material granular o geotextil
con material grueso, el cual se coloca cubriendo toda el area de exfiltraciones. Este filtro
debe cumplir las especificaciones indicadas para filtros en subdrenes de zanja.

2. Estructura de contencion o retencion. Esta estructura tiene por objeto mantener en
su sitio el filtro y ayudar a la contencién de la masa de suelo sobre la cual actia el gradiente
hidraulico, al aflorar el agua. La estructura de contencién puede ser un muro en gaviones,
enrocado, muro criba, etc.

3. Subdren colector. Este subdren se coloca en el pie del talud para recoger el agua

captada por la pantalla y conducirla a un sitio seguro.

j) Galerias de drengje.

La galeria de drenaje es un tlnel cuyo objetivo especifico es el de disminuir las presiones
de poros y controlar las corrientes profundas de agua subterranea en un talud. Las galerias de
drenaje deben tener una seccion adecuada para facilitar su construccion y se colocan
generalmente, por debajo de la posible zona de falla y en la parte inferior del acuifero que se
desea controlar.

El uso de galerias de drenaje para mejorar las condiciones de estabilidad de taludes,
para el caso de presiones muy altas de poros es comun para la estabilizacion de grandes
deslizamientos (Valore, 1996).

Las galerias de drenaje son empleadas especialmente, en los grandes proyectos
hidroeléctricos.

Para fijar su ubicacion se requiere un estudio geotécnico detallado. Cuando la
permeabilidad de los materiales en sentido vertical, es mayor debido a la orientacion de las
discontinuidades, el agua fluye facilmente hacia la galeria pero cuando la orientacion de los
estratos es horizontal el agua puede pasar por sobre la galeria sin fluir hacia ella.

En estos casos se requiere construir pozos verticales o subdrenes inclinados desde la

galeria para interceptar las zonas de flujo; Entre mas alto el pozo vertical, su efecto es mayor.
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Generalmente, se recomiendan diametros de 1/20 de altura del talud. Si se requieren
tedricamente diametros muy grandes, este efecto se puede suplir colocando pozos verticales y
drenes de penetracidn dentro de la galeria. Comunmente, la galeria drena por gravedad pero en
algunos casos se requiere colocar un sistema de bombeo para su desagiie.

Cuando una galeria es construida en materiales meteorizados se requiere colocar un
soporte permanente en forma de concreto lanzado reforzado. En este caso la pantalla de
concreto debe estar colocada sobre un sistema de drenaje disefiado con sus respectivos

lloraderos para facilitar el proceso de salida del agua a drenar.

Figura 61. Pozo vertical.

k) Pozos verticales de drenaqje.

Los pozos verticales de drenaje son perforaciones verticales abiertas que tratan de aliviar
las presiones de poros, cuando los acuiferos estan confinados por materiales impermeables
como puede ocurrir en las intercalaciones de Lutitas y areniscas (Ver Figura 61).

Los pozos verticales, tienen generalmente un didmetro externo de 16 a 24 pulgadas, con
un tubo perforado de 4 a 8 pulgadas de diametro en el interior de la perforacion. En ocasiones se
utilizan drenes de didmetro hasta de dos metros (Collota, 1988). El espacio anular entre la

perforacion y el tubo se llena con material de filtro.
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El pozo es perforado mediante un equipo estandar para la construccién de pilas. En
ocasiones se pueden requerir entibados para prevenir el derrumbe de las paredes o la colocacién

de una pared metalica o tubo vertical.

) Subdrenagje de estructuras de contencién.

Con excepcion de las paredes para sétanos que se disefian para resistir presiones del
agua, es una practica necesaria de ingenieria construir un subdrenaje adecuado detras de los
muros (Ver Figura 62). El sistema de drenaje debe disefiarse para el flujo esperado sin que se
presente taponamiento del sistema. Para prevenir el taponamiento debe utilizarse un material de
filtro de acuerdo al tipo de suelo detras del muro. El sistema de drenaje puede consistir en
colchones de drenaje, pantallas, subdrenes , interceptores o incluso subdrenes horizontales de

penetracion.
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Figura 62. Subdrenaje de muros de contencion.
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METODO

VENTAJAS

DESVENTAJAS

Canales
superficiales para
control de
escorrentia.

Se recomienda construirlos como obra
complementaria en la mayoria de los casos.
Generalmente, las zanjas se construyen arriba de la
corona del talud.

Se deben construir estructuras
para la entrega de las aguas y
disipacion de energia.

Subdrenes de

Muy efectivos para estabilizar deslizamientos poco

Poco efectivos para estabilizar

Zanja. profundos en suelos saturados subsuperficialmente. deslizamientos profundos o
deslizamientos con nivel freatico
profundo.
Subdrenes Muy efectivos para interceptar y controlar aguas Se requieren equipos especiales de
horizontales de subterraneas relativamente profundas. perforacién y su costo puede ser alto.
penetracion.

Galerias o tineles
de subdrenaje.

Efectivos para estabilizar deslizamientos profundos
en formaciones con permeabilidad significativa y
aguas subterraneas.

Muy costosos.

Pozos profundos de
subdrenaje.

Utiles en deslizamientos profundos con aguas
subterraneas. Efectivos para excavaciones no
permanentes.

Su uso es limitado debido a la
necesidad de operacién y
mantenimiento permanente.

Tabla 22. Métodos de control de agua y presion de poros.

4) Estructuras de Contencidén o anclgje.

El proposito de una estructura de contencion es el resistir las fuerzas ejercidas por la

tierra contenida, y transmitir esas fuerzas en forma segura a la fundacion o a un sitio por fuera de

la masa analizada de movimiento. En el caso de un deslizamiento de tierra el muro ejerce una

fuerza para contener la masa inestable y transmite esa fuerza hacia una cimentacion o zona de

anclaje por fuera de la masa susceptible de moverse. Las deformaciones excesivas o

movimientos de la estructura de contencién o del suelo a su alrededor deben evitarse para

garantizar su estabilidad.

Existen varios tipos generales de estructura, y cada una de ellas tiene un sistema

diferente de transmitir las cargas:

I Muros masivos rigidos

& Muros masivos Flexibles
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I Tierra Reforzada
¥ Estructuras ancladas
L

Estructuras Enterradas

Los siguientes factores deben tenerse en cuenta para seleccionar el tipo de muro de
contencion:
I Localizacion del muro de contencion propuesto, su posicion relativa con relacion a
otras estructuras y la cantidad de espacio disponible.
I Altura de la estructura propuesta y topografia resultante.
¥ Condiciones del terreno y agua freatica.
I 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 o
Servicios.
¥ Disponibilidad de materiales.
= Tiempo disponible para la construccion.
I Apariencia.

& Vida util y mantenimiento

a) Muros rigidos.

Son estructuras rigidas, generalmente de concreto, las cuales no permiten deformaciones
importantes sin romperse (Ver Figura 63). Se apoyan sobre suelos competentes para transmitir
fuerzas de su cimentacion al cuerpo del muro y de esta forma generar fuerzas de contencion.

La utilizacién de muros rigidos es una de las formas mas simples de manejar cortes y
terraplenes. Los muros rigidos actiian como una masa relativamente concentrada que sirve de
elemento contenedor a la masa inestable.

El empleo de muros de contencidn rigidos para estabilizar deslizamientos es una practica
comun en todo el mundo, pero su éxito ha sido limitado por la dificultad que existe en el analisis

de cada caso en particular y por las diferencias que existen entre las fuerzas reales que actuan
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sobre el muro, en un caso de deslizamiento y los procedimientos de analisis basados en criterios

de presiones activas, utilizando las teorias de presion de tierras de Rankine o Coulomb.

Cantos
Embebidos
en concreto

Concreto Armado Congcreto Simple Concreto Ciclopeo

Figura 63. Esquema de muros rigidos.

Ocurre con frecuencia que un deslizamiento de rotacién, en donde la fuerza actuante en
el pie tiene una componente vertical importante hacia arriba, levante el muro y son muchos los
casos conocidos de fracasos en el empleo de muros para controlar deslizamientos rotacionales.

En el caso de deslizamientos de traslacién, el muro puede representar un buen sistema
de estabilizacion siempre que esté cimentado por debajo de posibles o reales superficies de falla
y se disefie para que sea capaz de resistir las cargas de desequilibrio debidas al deslizamiento,

adicionadas por un factor de seguridad que se recomienda no sea inferior a 2.0.

b) Muros de concreto Reforzado.

Una estructura de concreto reforzado resiste movimientos debidos a la presion de la
tierra sobre el muro. El muro a su vez se apoya en una cimentacion por fuera de la masa

inestable.
Existen los siguientes tipos de muro reforzado (Ver Figura 64):

& Muros empotrados o en cantiliber, en forma de L o T invertida, los cuales tienen una

placa semivertical o inclinada monolitica con otra placa en la base.
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& Muros con contrafuertes, en los cuales la placa vertical o inclinada esta soportada por
contrafuertes monoliticos que le dan rigidez y ayudan a transmitir la carga a la placa de

cimentacion.

T invertida

L Reversa con llave T invertida con llave

Con Contra Fuertes Con Estribos

Figura 64. Tipos de muro de contencion en concreto armado.

& Muros con estribos, en los cuales adicionalmente a la placa vertical y la placa de
cimentacién y los contrafuertes, se construye una placa superior sub-horizontal que aumentan

la rigidez y capacidad para soportar momentos.
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En la mayoria de los casos se colocan llaves o espolones de concreto debajo de la placa
de cimentacion para mejorar la resistencia al deslizamiento.

Debe tenerse en cuenta que, la utilizacion de contrafuertes o estribos generalmente
disminuye el costo comparativamente con un muro empotrado en L o T invertida.

La pendiente de la pared de fachada debe darsele una inclinacién ligera para evitar la
sensacién visual de que el muro se encuentra inclinado. Generalmente, se recomienda una
pendiente de 1 en 50.

En todos los casos los muros de concreto armado deben contener un sistema de drenaje
detras de su pared vertical y/o un sistema de lloraderos o salidas para el agua represada detras
del muro. Debe tenerse en cuenta que, aun en el caso de suelos completamente secos, la
presencia del muro puede inducir el represamiento de pequefias cantidades de agua de
infiltracion.

Es importante la construccion de juntas estructurales para evitar fisuras o grietas
relacionadas con cambios de temperatura. La distancia entre juntas se recomienda no debe ser

mayor de 20 metros a lo largo del muro.

¥ Muros de concreto sin refuerzo.

Los muros de concretos sin refuerzo son masas relativamente grandes de concreto o
concreto con piedra, las cuales trabajan como estructuras rigidas (Ver Figura 65).

Los muros de concreto simple o ciclépeo actian como estructuras de peso o gravedad y
se recomienda no se empleen en alturas superiores a cuatro metros, debido no sélo al aumento
de costos, sino a la presencia de esfuerzos de flexion que no pueden ser resistidos por el
concreto simple y se pueden presentar roturas a flexion en la parte inferior del muro o dentro del
cimiento.

Los muros de concreto en todos los casos, deben tener un sistema de subdrenaje para
eliminar la posibilidad de presiones de agua. Se deben construir juntas de contraccion o
expansion a distancias en ningun caso superiores a 20 metros. Si los materiales utilizados

poseen caracteristicas de dilatacion grande por cambio de temperatura, las juntas deben
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colocarse a 8 metros de distancia entre ellas. La pendiente de la pared del muro debe tener una

inclinacion similar a la recomendada para muro de concreto armado.

Figura 65. Muro en concreto sin refuerzo

Los muros de concreto deben cimentarse por debajo de la superficie de falla con el objeto
de obtener fuerzas de reaccion por fuera del movimiento que aporten estabilidad, no solo al muro

sino al deslizamiento.

I Muros de Concreto Cicldpeo.

El concreto ciclopeo es una mezcla de concreto con cantos o bloques de roca dura.
Generalmente, se utilizan mezclas de 60% de concreto y 40% de volumen de piedra. Sin
embargo, debe tenerse en cuenta que a mayor cantidad de piedra existe mayor posibilidad de
agrietamiento del muro, por presencia de zonas de debilidad estructural interna. En ocasiones se
le colocan refuerzos de varilla de acero dentro del concreto cicldpeo para mejorar su resistencia
interna. El disefio de un muro de concreto ciclopeo es muy similar al de los muros de concreto

simple rigidos y masivos.

b) Muros 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
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su estructura. Los muros flexibles se disefian generalmente, para resistir presiones activas en lo

que se refiere a su estabilidad intrinseca y actian como masas de gravedad para la estabilizacién

de deslizamientos de tierra.

MURO VENTAJAS DESVENTAJAS
Los muros de concreto armado pueden | Requieren de buen piso de
emplearse en alturas grandes superiores | cimentacion. Son antiecondmicos
a diez metros), previo su disefio | en alturas muy grandes y requieren
estructural y estabilidad. Se utilizan | de formaletas especiales. Su poco
Reforzado métodos convencionales de construccién, | peso los hace inefectivos en

en los cuales la mayoria de los maestros
de construccién tienen experiencia.

muchos casos de estabilizacion de
deslizamientos de masas grandes
de suelo.

Concreto simple

Relativamente simples de construir y
mantener, pueden construirse en curvas y
en diferentes formas para propositos
arquitectonicos 'y pueden colocarse
enchapes para su apariencia exterior.

Se requiere una muy buena
fundacion 'y  no  permite
deformaciones importantes, se

necesitan cantidades grandes de
concreto y un tiempo de curado,
antes de que puedan trabajar
efectivamente. Generalmente son
antiecondmicos para alturas de
mas de tres metros.

Concreto ciclopeo Similares
a los de concreto simple.

Utilizan bloques o cantos de roca como
material embebido, disminuyendo los
volumenes de concreto

El concreto ciclopeo (cantos de
roca y concreto) no puede soportar
esfuerzos de flexion grandes.

Tabla 23. Ventajas y desventajas de los diversos tipos de muro rigido.

Existen varios tipos de muros flexibles (Ver Figura 66) y entre ellos los més populares

son:

¥ Muros en Gaviones

L& Muros de elementos prefabricados (Muros Criba)
I Muros de Piedra.

Cada uno de estos tipos de muros posee unas caracteristicas especiales de

construccion, disefio y comportamiento.
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Figura 66. Ejemplo de muro flexible (muro de llantas).

I# Muros en Gaviones.
Los gaviones son cajones de malla de alambre galvanizado que se rellenan de cantos de
roca.
Algunas de las ventajas de un muro en gaviones son las siguientes: simple de construir y
mantener y utiliza los cantos y piedras disponibles en el sitio. Se puede construir sobre
fundaciones débiles. Su estructura es flexible y puede tolerar asentamientos diferenciales

mayores que otro tipo de muros y es facil de demoler o reparar.

Figura 67. Esquema de un muro en Gaviones.
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Se emplean tres tipos de mallas diferentes, hexagonales o de ftriple torsion,
electrosoldada y elaborada simple. El principal problema consiste en que las mallas pueden
presentar corrosion en suelos acidos (de PH menor 6).

Existen una gran cantidad de tamafios de malla disponible para formar las cajas.

Generalmente, se utilizan cajas de 2m. x 1m. x 1m. La forma basica es trapezoidal.

En ocasiones, los muros de gaviones contienen una serie de contrafuertes que los hacen

trabajar como estructuras ancladas al suelo detras del muro (Ver Figura 67).

ld Muro criba.

El muro criba es basicamente una estructura parecida a una caja formada por
prefabricados de concreto entrelazados (Ver Figura 68). El espacio interior de las cajas se rellena
con suelo granular permeable o roca para darle resistencia y peso, conformando un muro de
gravedad.

Generalmente existen dos tipos de prefabricados que se colocan en forma paralela a la

superficie del talud o normal a este.

Figura 68. Esquema general de los muros criba.

Los travesafios son prefabricados normales al eje del muro en forma de | horizontal. En
ocasiones, los travesafos son de una longitud tal que obliga a la construccion de un elemento

intermedio similar a sus puntas.
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Los largueros son prefabricados largos que se apoyan sobre los travesafios y que tienen
como objeto contener el material colocado dentro de las cajas o cribas.

Las fuerzas son transferidas entre los prefabricados en los puntos de union.

Adicionalmente, se pueden colocar pequefios bloques que se les llama “Almohadas” en
localizaciones criticas entre los prefabricados para soportar algunos esfuerzos, tales como

torsiones y reducir la flexion.

& Muros en Piedra (Pedraplenes).

Los muros en piedra son estructuras construidas con bloques o cantos grandes de roca,
los cuales se colocan unos sobre otros en forma manual o al volteo (Ver Figura 69). El tamafio de
los bloques utilizados generalmente supera las 3 pulgadas y pueden utilizarse bloques hasta de 1
metro de diametro si se tiene equipo adecuado para su colocacién. El disefio consiste en
determinar las dimensiones exteriores del terraplén.

El ancho de la base del pedraplén generalmente, es superior a su altura o por lo menos
igual. El angulo de inclinaciéon de la pared exterior depende del tipo de roca, tamafio vy
angulosidad. Para bloques grandes se pueden utilizar pendientes de hasta 1/6 H: 1B. El ancho
minimo de la parte superior del muro es de 1 metro. Se acostumbra colocarle un geotextil en la

interfase entre el piedraplén y el suelo, y un subdren en forma similar a los muros en gaviones.

Figura 69. Muro en piedra.
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MURO

VENTAJAS

DESVENTAJAS

Gaviones

Fécil alivio de presiones de agua s
soportan movimientos sin pérdida de
eficiencia. Es de construccion
sencilla y economica.

Las mallas de acero galvanizado se
corroen facilmente en ambientes
acidos, por ejemplo, en suelos
residuales de granitos se requiere
cantos o bloques de roca, los cuales
no necesariamente estan disponibles
en todos los sitios. Al amarre de la
malla y las unidades generalmente
no se le hace un buen control de
calidad.

Criba.

Simple de construir y mantener.
Utiliza el suelo en la mayor parte de
su volumen. Utiliza elementos
prefabricados los cuales permiten un
mejor control de calidad

Se requiere material granular,
autodrenante. Puede ser costoso
cuando se construye un solo muro
por la necesidad de prefabricar los
elementos de concreto armado.
Generalmente no funciona en alturas
superiores a siete metros.

Llantas
(Neusol)

Son féciles de construir y ayudan en
el reciclaje de los elementos
utilizados

No existen procedimientos
confiables de disefio y su vida util no
es conocida.

Piedra -Pedraplén

Son faciles de construir y
econdmicos cuando hay piedra
disponible.

Requieren de la utilizacion
de bloques o cantos de tamafrio
relativamente grande

Tabla 24. Ventajas y desventajas de los diversos tipos de muro flexible

¢) Tierra reforzada.

Los muros también pueden ser de tierra armada, que consisten en un relleno de suelo
granular con elementos de refuerzo, que pueden ser metalicas o de elementos plasticos, para
aumentar su resistencia a la tensién y al cortante. Internamente deben su resistencia
principalmente, al refuerzo y externamente actian como estructuras masivas por gravedad. Son
faciles 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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Los muros en tierra armada consisten en la colocacion de tiras o capas de refuerzo en el

proceso de compactacion de terraplenes con taludes de alta pendiente (Ver Figura 70). El

concepto fue introducido por Vidal en los afios 1960.

Figura 70. Estructuras de tierra reforzada

TIPO VENTAJAS DESVENTAJAS
Refuerzo | Los refuerzos metalicos le dan rigidez al terraplén | Las zonas de refuerzo requieren proteccion
contiras |y los prefabricados de concreto en su cara de | especial contra la corrosion.
metalicas | fachada lo hace presentables y decorativos. | Se requieren caracteristicas especiales en el
Existen empresas especializadas dedicadas a su | relleno utilizado con los elementos de refuerzo.
construccion Algunos tipos de muro de tierra armada estan
cubiertos por patentes.
Refuerzo | Son generalmente muy econdmicos y faciles de | Son muy flexibles y se deforman facilmente. Las
con construir capas de geotextl se pueden convertir en
geotextil 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 constitutivo la malla
conmalla | capas no constituyen superficies de debilidad. El | puede descomponerse o corroerse.

efecto de anclaje es mejor.

Tabla 25. Ventajas y desventajas de los diversos tipos de tierra reforzada.
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d) Esfructuras ancladas.

El uso de anclajes de acero en la estabilizacion de taludes se ha vuelto muy popular en
los Ultimos afios. 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. (Ver Figura 71)

Figura 71. Esquema de estructuras ancladas.

& Concreto lanzado.

Las zonas de roca fracturada o degradada pueden ser protegidas colocando una capa de
concreto lanzado. El concreto lanzado rellena los espacios entre la roca y produce una estructura
de retencion superficial. Sin embargo, este concreto no impide totalmente el deslizamiento y se
requiere en muchos casos que vaya acompafiado en muchos casos de pernos o anclajes. El

concreto lanzado debe reforzarse superficialmente utilizando una malla metalica.

Las areas cubiertas con concreto lanzado deben drenarse utilizando drenes de

penetracion o lloraderos a través del concreto lanzado.
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@ Muros anclados.

El disefio de muros anclados puede realizarse utilizando varios procedimientos. Los mas
comunes son el método de la cufia anclada y la utilizacién de analisis de estabilidad de taludes
por los procedimientos de Bishop o de Janbu. Algunos disefiadores utilizan la teoria de presion
de tierra de Rankine o Coulomb para calcular las presiones sobre los muros anclados, sin
embargo, estas teorias dan resultados totalmente aislados de la realidad porque no tienen en

cuenta los elementos geotécnicos en los suelos residuales.

@ Micropilotes (Soil naqiling).

El Soil Nailing es un método de refuerzo in situ utilizando micropilotes vacios capaces de
movilizar resistencia a tension en el caso de ocurrencia de un movimiento. Se diferencian de los
pilotes en cuanto los micropilotes no resisten cargas laterales a flexion (Ver Figura 72).

Los micropilotes pueden ser varillas de acero, tubos o cables que se introducen dentro
del suelo natural o la roca blanda y son inyectados dentro de huecos preperforados.

La estabilidad de la superficie del terreno es controlada por una capa delgada de
concreto lanzado, de espesor de 12 a 18 centimetros con una malla de refuerzo. Estas
estructuradas se les utilizan tanto en suelos granulares como cohesivos.

Este sistema es mucho mas efectivo en suelos granulares duros y en arcillas limosas

competentes.

Figura 72. Esquema general del soil nailing.
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El suelo debe tener suficiente resistencia para resistir un talud vertical de

aproximadamente dos metros de altura sin deformacion.

Estos sistemas son relativamente flexibles y por lo tanto resistentes a fuerzas sismicas;

sin embargo, el comportamiento dinamico de estas estructuras es relativamente desconocido y

se requiere desarrollar sistemas de disefio para sismos.

ESTRUCTURA VENTAJAS DESVENTAJAS
Anclajes y Permiten la estabilizacién de bloques | Pueden sufrir corrosion.
pernos individuales o puntos especificos
individuales dentro de un macizo de roca.
Muros Se pueden construir en forma Los elementos de refuerzo pueden sufrir corrosion en
Anclados progresiva de arriba hacia abajo, a ambientes acidos. Se puede requerir un mantenimiento
medida que se avanza con el proceso | permanente (tensionamiento). Con frecuencia se roban
de excavacion. Permiten excavar las tuercas y elementos de anclaje.
junto a edificios o estructuras. Para su construccion se puede requerir el permiso del
Permiten alturas considerables. vecino. Su construccién es muy costosa.
Nailing o Muy eficientes como elemento de Generalmente se requiere una cantidad grande de
pilotillos tipo refuerzo en materiales fracturados o | pilotillos para estabilizar un talud especifico lo cual los
raiz sueltos. hace costosos.
(rootpiles)

Tabla 26. Ventajas y desventajas de los diversos tipos de estructura anclada.

e) Estructuras enterradas.

Las estructuras enterradas son elementos capaces de resistir esfuerzos a flexion que se

colocan dentro del suelo atravesando la posible superficie de falla (Figura 73). Estas estructuras

trabajan empotradas en el suelo por debajo de la falla. Se conocen varios tipos de estructura

enterrada asi:

¥ Tablestacas

= Pilotes

L& Pilas o Caissons
¥ Tablestacas.
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Tablestacas Pilas o Caisons Pilotes

Figura 73. Esquema de estructuras enterradas

Las tablestacas son estructuras de contencion hincadas, delgadas y esbeltas las cuales
trabajan generalmente a flexion enpotradas o ancladas. Pueden ser de acero, de concreto o de
madera siendo las de acero las mas utilizadas. El muro de tablestaca esta conformado por una
serie de pilotes unidos entre si para formar una pared continua. La integridad del muro depende
de las uniones entre pilotes individuales.

Las tablestacas son utilizadas con relativa frecuencia como estructura de contencién para
la conformacion de muelles en rios o mares. Para su hincado se requiere que el suelo permita la
penetracion del pilote y no existan bloques o cantos grandes de roca.

La seccion de la tablestaca depende de la altura de la tierra a retenerse y de las
condiciones del suelo y agua, asi como del sistema de anclaje de los pilotes.

La altura de los muros de tablestacas varia generalmente entre 4.5y 12 metros.

¥ Pilotes.

Los pilotes hincados han sido utilizados en ocasiones para la estabilizacion de
deslizamientos activos. Este método sélo es apropiado para deslizamientos poco profundos y
suelos que no fluyan entre los pilotes (Ver Figura 74).

Los deslizamientos profundos generalmente producen fuerzas laterales muy grandes que

no pueden ser resistidas facilmente por los pilotes.
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Los pilotes deben enterrarse en suelo firme y competente para evitar su arrancamiento o
inclinacion. Es comdn la utilizaciéon de estructuras de concreto armado, uniendo las cabezas de
los pilotes para mejorar su rigidez y comportamiento en general.

La resistencia o capacidad de un pilote y su efecto de factor de seguridad depende de la
profundidad a la cual se encuentra hincado el pilote por debajo de las superficies de falla.

El disefio de los pilotes supone la ocurrencia de presiones de tierra sobre el pilote arriba
de la superficie de falla y de reaccién de subrasante por debajo de esta. Internamente los pilotes

se disefian a flexién y a cortante, como se indica en la figura (Roman, 1996).

!¢ S

Figura 74. Pilotes.

ld Muros de pilas de gran didmetro.

En ocasiones se construyen grandes muros a profundidades importantes construyendo
pilas de gran didmetro unidas entre si, conformando una estructura o muro de gravedad.
Generalmente se construye una sola hilera de pilas o pilotes, pero en algunos casos se utilizan
dos hileras (Ver Figura 75).

La construccion de pilas de gran diametro para la estabilizacion de deslizamientos fue

descrita por Pachakis y otros (1997) para la estabilizaciéon de un talud en Grecia. El sistema
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consiste en la construccion de filas de pilas fundidas en sitio de mas de un metro de diametro a
un espaciamiento similar a su diametro. Las pilas se excavan en el suelo o roca y se unen entre
si por medio de vigas formando una estructura reticular. Se pueden construir en el pie, en la parte

media o en la parte alta de los deslizamientos.

Figura 75. Esquema del planteamiento de una pila como muro de contencién.

Cada pila se supone totalmente embebida en el suelo por debajo de la superficie de falla

y se disefia utilizando la teoria de presion de tierras.

convencionales de construccién.

Pueden construirse en sitios de dificil
acceso. Varios caissons pueden ser
construidos simultaneamente.

METODO VENTAJAS DESVENTAJAS
Tablestaca Su construccion es rapida y no requiere | No se pueden construir en sitios con
cortes previos. Son de facil construccion | presencia de roca o cantos. Su

junto a los cuerpos de agua o rios. construccion es muy costosa.
Pilotes Se pueden 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 requieren profundizar muy por debajo
Caissons construirlo.  Se  utilizan  sistemas | del pie de la excavacién. Su costo

generalmente es elevado. La excavacion
puede requerir control del nivel freatico.
Debe tenerse especial cuidado en las
excavaciones para evitar accidentes.

Tabla 27. Ventajas y desventajas de los diversos tipos de estructura enterrada.
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METODO

VENTAJAS

DESVENTAJAS

Relleno o berma de roca o suelo en la
base del deslizamiento

Efectivos en deslizamientos no muy
grandes  especialmente en  los
rotacionales actuando como contrapeso

Se requiere una cimentaciéon competente
para colocar el relleno.

Muros de contencion convencionales, de
tierra armada,etc

Utles para  estabilizar  masas
relativamente pequefias

Se requiere una buena calidad de
cimentacion. Son poco efectivos en
taludes de gran altura.

Anclajes o pernos

Son efectivos en movimientos poco
profundos, en los cuales existe suelo
debajo de la superficie de falla que sea
competente para permitir el hincado y
soporte de |os pilotes

No son efectivos en deslizamientos
profundos o cuando aparece roca o
suelo muy duro debajo de la superficie
de falla. Poco efectivo en deslizamientos
rotacionales

Pantallas ancladas

Efectivos en roca, especialmete cuando
es estratificada

Utiles como estructuras de contencion
de masas de tamafio pequefio a
mediano

Existen algunas incertidumbres sobre su

efectividad en algunos €asos,
especialmente, cuando hay aguas
subterraneas 'y son generalmente
costosas

Tabla 28. Estructuras de contencion
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CAPITULO I
CARACTERIZACION



Il. CARACTERIZACION.

A. Introduccién.

El concepto de caracterizacion de los movimientos de ladera incluye diferentes términos,
desde la definicion del origen geoldgico de las diferentes unidades que conforman la zona de
estudio, la exploracion del subsuelo hasta la realizacion de los ensayos de laboratorio que
permitan conocer las caracteristicas fisico-mecanicas del suelo.

Este capitulo ha sido dedicado para exponer todos los aspectos necesarios e importantes
para poder entender la situacion de la zona de estudio en lo referente a los aspectos geograficos,
climaticos, geoldgicos, tectonicos, geomorfoldgicos, uso del suelo y vegetacion, ademas de
aspectos generales como poblacion, servicios basicos, vivienda, educacion y salud, que darén la
pauta para conocer el ambiente de vulnerabilidad en el que se desarrolla el fenomeno. Para esto
fue necesario recabar informacion de diferentes instituciones como la Unidad de Salud de
Chinameca, Alcaldia Municipal de Chinameca, Ministerio del Medio Ambiente y Recursos
Naturales, Servicio Nacional de Estudios Territoriales, Centro Nacional de Registros, Ministerio
de Obras Publicas, entre otras.

Posteriormente se realiza la descripcion de los sitios de estudio, seguido de la
descripcion del trabajo de campo que incluye: las visitas de reconocimiento para la seleccion de
las laderas a ser analizadas, la extraccidon de muestras alteradas y inalteradas, la toma de datos
en campo, levantamiento topogréfico y la realizacion de ensayos in-situ. Ademas se presentan
los resultados obtenidos segun las observaciones en campo, entre estas las caracteristicas y los
rasgos presentes en cada una de las laderas y alrededores.

Para conocer las propiedades fisico-mecanicas del suelo del que esta constituida cada
una de las laderas fue necesario realizar los ensayos de granulometria, descripcién visual-
manual de los suelos, limites de Atterberg, gravedad especifica, relaciones volumétricas y
gravimétricas, compresién triaxial, corte directo y penetracion estandar, la descripcién de esta
etapa y los resultados son presentados seguidamente de la descripcidn y resultados de la

etapa del trabajo de campo.
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Al final del capitulo se realiza un andlisis e interpretacion de todos los resultados

obtenidos en el desarrollo de la fase de campo y de laboratorio.

B. Descripcidn general del Municipio de Chinameca.

En este apartado se incluye informacion sobre aspectos administrativos,
sociales, econdmicos y organizativos, importantes para conocer la situacion actual del Municipio

de Chinameca.

1. Contexto geogrdfico
Chinameca es uno de los Municipios pertenecientes al Departamento de San Miguel, se
encuentra localizado en el extremo oriental de la sierra montafiosa Tecapa-Chinameca en la

parte media del departamento (Ver Figura 76).

Figura 76. Ubicacién del Municipio de Chinameca dentro del Departamento de San Miguel.
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Su jurisdiccion esta limitada al Norte por el Municipio de Nueva Guadalupe, al Este por

los Municipios de Moncagua y San Miguel, al Sur por el Municipio de San Miguel, San Jorge y

Santa Elena y al Oeste por los Municipios de Santa Elena y Jucuapa del Departamento de

Usulutan. (Ver Figura 77). Posee una extension territorial de 77.3 Km2, lo que representa un 3.7

por ciento del area total del departamento de San Miguel.

La cabecera de este Municipio es la Ciudad de Chinameca situada en la falda norte del

cerro El Limbo a 580 m.s.n.m y a 22 Km. al Oeste de la Ciudad de San Miguel, a 2 Km. de la

Ciudad de Nueva Guadalupe; a 2.5 Km. de la Ciudad de Jucuapa y a 6 Km. al sur de la Carretera

Panamericana. Sus coordenadas geogréaficas son: 13°31'55" de latitud Norte y 88° 25'13" de

longitud Oeste.
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2. Division Politico Administrativa.

Para su administracién el municipio se divide en dos areas: zona urbana y zona rural. La

zona urbana esta conformada por 6 barrios: EL Calvario, Yusique, Dolores. Nueva Espafia,

San Juan y El Centro. La zona rural comprendida por 20 cantones y 36 caserios, los cuales se

detallan en la Tabla 29.

ZONA RURAL
Cantones Caserios Cantones Caserios

Boqueron Conacastal
Boqueron El Limoncillo Conacastal La Placita

Loma Alegre La Piedrita

La Cruz

Copinol Primero Copinol Primero Chambala Chambala
Copinol Segundo Copinol Segundo Chambalita

El Jocote San Isidro

El Jocote San Isidro

La Cruz Primero

La Cruz Primero

El Manzano

Jocote Dulce Jocote Dulce La Cruz Segundo La Cruz Segundo
La Pefa La Pefa Las Marias Las Marias
Las Piletas Oromontique Oromontique
Las Mesas Las Mesas San Antonio San Antonio
Ojo de Agua Ojo de Agua San Pedro Arenales | San Pedro Arenales
Los Villalobos Zaragoza
Planes Primero Zaragoza El Llano
Planes primero Santa Lucia El Llanito
El Salto Planes Tercero
Planes segundo Planes Segundo Planes tercero El Giegliecho

Las Lilas

Tabla 29.Cantones y Caserios del Municipio de Chinameca®.

? Datos : Alcaldia Municipal de Chinameca
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3. Poblacién.

Debido a que después del censo de 1992 que fue realizado por la DIGESTYC no se ha
realizado otro censo en el pais, hasta la fecha no se tienen datos oficiales actualizados de la
poblacion. Sin embargo, en la Unidad de Salud de Chinameca se tienen registros de datos de
poblacion recolectados por los promotores de salud de los diferentes cantones y caserios; de

donde se obtuvo la informacion que se muestran en la Tabla 30.

g Rural 5,104

B

L

A Urbana 10,072
©

|

0 Total 15,176
N

Tabla 30. Poblacién de zona urbana y rural del Municipio de Chinameca.0

4. Servicios.

Es importante considerar la existencia de los servicios basicos porque estos contribuyen
al crecimiento integral y sostenible del municipio.

Entre los servicios publicos con los que cuenta el casco urbano se puede mencionar:
Alcaldia Municipal, red del servicio de agua potable, red de alcantarillado sanitario y aguas
pluviales, red de energia eléctrica, Juzgado de Paz, Duicentro, Policia Nacional Civil, Unidad de

Salud, Telecomunicaciones, Casa Comunal, Centros Educativos y Transporte Colectivo.

5. Industria 'Y Comercio.!
La principal industria del municipio lo constituye el procesamiento de café (Beneficio de
Café Guadalupe, Ciudad de Chinameca), la elaboracion de artesanias y productos lacteos. En el

comercio local existen farmacias, bazares, tiendas, ferreterias, agroservicios, restaurantes y otros

' Fuente: Unidad de Salud de Chinameca
"' Fuente: Monografia de San Miguel.
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pequefos negocios. La actividad comercial la realiza con las cabeceras municipales de Jucuapa,
San Buenaventura (ambos del Departamento de Usulutan), Nueva Guadalupe, Moncagua y
otras.

En el rubro pecuario existe la crianza de ganado bovino y porcino. También la apicultura

y avicultura.

6. Fuentes de empleo e ingresos.

En general, los habitantes de estas comunidades se dedican a la agricultura de cultivos
tradicionales, asi como a trabajos esporadicos como jornaleros en algunos periodos del afio.

La mayoria de los habitantes es propietaria del terreno donde viven, si bien, la mayoria
de los agricultores no es duefio de la tierra en que trabaja, siendo arrendatarios de la misma.
Este hecho imposibilita que los agricultores accedan a créditos bancarios para mejorar sus
explotaciones, ya que carecen de los avales necesarios para que se les concedan.

En la zona urbana los principales ingresos resultan de la actividad del comercio, tanto
formal como informal.

Los recursos econdmicos que poseen son muy escasos, muchas veces por debajo de los
$80 mensuales, lo que les imposibilita acceder a algunos insumos necesarios y condiciona el

acceso a la educacion, ya que los nifios tiene que trabajar para ayudar a la economia familiar.

7. Vias de Comunicacion.
La Ciudad de Chinameca, se comunica por carretera pavimentada con los siguientes
municipios: Jucuapa, San Buenaventura y Nueva Guadalupe; los cantones y caserios se enlazan

por caminos vecinales a la cabecera municipal.
8. Educacion.,

El Municipio de Chinameca cuenta con 29 Centros Escolares y 1 Instituto Nacional de
Educacion Media (ver Tabla 31).
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Nombre del Centro
Escolar

Centro Escolar "Caserio
Los Villalobos, cantén Ojos

de Agua".

Centro  Escolar "Gloria

Argiello de Silva"

Centro Escolar de
Chinameca"
Centro Escolar "Canton

Planes Terceros"

Centro Escolar "Canton

Chambala"

Centro Escolar "Cantén La

Cruz Segunda"

Centro Escolar "Emilia

Callejas"

Centro Escolar "Canton San

Antonio"

Centro Escolar "Canton El

Boqueron"

Direccion
Caserio Los Villalobos, ¢/ Ojos

de Agua, Chinameca, San
Miguel.

Colonia ElI Carmen, cantén

Conacastal Chinameca, San
Miguel.

112 Calle Oriente, Barrio
Dolores, Chinameca, San
Miguel

Km. 122 Carretera
Panamericana  desvio el
Huehuecho, Cantén Planes
Terceros, Chinameca, San
Miguel.

Canton Chambala,

Chinameca, San Miguel.

Km. 122

Panamericana

Carretera
desvio el

huehuecho, Cantén La Cruz

Segunda, Chinameca, San
Miguel.
Calle al Pacayal, Cantén

Copinol Segundo, Chinameca,

San Miguel.

Canton San Antonio,

Chinameca, San Miguel.

El

Chinameca, San Miguel.

Canton Boquerdn,

Nombre del Centro

Escolar

Centro Escolar

Recinos H."

Centro Escolar

"Alberto

"Cantdn

Planes de Santa Lucia"

Instituto

Chinameca"

Nacional

de

Centro Escolar "Cantdn El

Copinol Primero

Centro Escolar

Jocote Dulce"

Centro Escolar

Cruz Primera"

Centro Escolar

Zaragoza"

Centro Escolar

"Cantén

"Cantdn

"Cantén

"Canton

Los Planes Primero"

Centro Escolar

Oromontique”

"Canton

Direccion
Km. 6 Carretera de Jucuapa a

Sta. Elena, Cantén Las Marias,

Chinameca, San Miguel.

Km. 12

Panamericana

Carretera
desvio la
Estancia, Canton Planes de

Santa Lucia, Chinameca, San

Miguel.

112 Calle Oriente N° 21,
Chinameca, San Miguel.
Cantén  Copinol  Primero,
Chinameca, San Miguel.
Cantoén Jocote Dulce,
Chinameca, San Miguel.

Km. 122 Carretera
Panamericana  desvio el
Huehuecho, Cantén Cruz
Primera, Chinameca, San
Miguel.

Km. 2 Carretera de Jucuapa a

Chinameca Cantén Zaragoza,

Chinameca, San Miguel.

Km. 122 Carretera
Panamericana  desvio el
Huehuecho, Canton los Planes
Primeros, Chinameca, San
Miguel.

Km. 3 Carretera de Jucuapa a
Sta. Elena, Canton
Oromontique, Chinameca, San
Miguel.
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Nombre del Centro
Escolar

Centro Escolar "Doctor

Manuel Castro Ramirez "

Centro Escolar "Cantoén Las

Mesas"

Centro Escolar "José A.

Mora"

Escuela de Educacion
Parvularia "Federico
Froebel"

Centro  Escolar "Doctor

Rafael Severo Lépez"

Centro Escolar Cantén El

Jocotillo

Direccion
Km. 9 Carretera de Jucuapa

a Sta. Elena, Cantdn San

Pedro Arenales, via a
Usulutan, Chinameca, San
Miguel.

Canton Las Mesas,

Chinameca, San Miguel.

Km. 122

Panamericana,

Carretera
Cantdn
Planes Segundo Chinameca,

San Miguel.

Avenida Rosendo Vasquez y
72 Calle
Chinameca, San Miguel.
62

Avenida Sur,

Poniente,

Calle Poniente y 32
Chinameca,
San Miguel

El

Chinameca, San Miguel.

Canton Jocaotillo,

Nombre del Centro

Escolar

Centro Escolar

"Sefiora

Rosa Hirlemann de Garcia

Prieto"

Centro Escolar "Profesor

Jorge Salomén Granados”

Centro  Escolar

Aparicio”

Centro Escolar

Sanchez"

Centro  Escolar
Chambalita

"Julian

"Alberto

Caserio

Direccion

Calle a Las Placitas Km. 142,
El
Chinameca, San Miguel.

Canton Conacastal,

Km. 8 Carretera de Jucuapa a
Sta. Elena, Canton La Peifia,

Chinameca, San Miguel.

42, Calle Oriente y 62. Avenida

Sur, Bario San  Juan,
Chinameca, San Miguel.

12 Avenida Norte, Barrio
Dolores, Chinameca, San
Miguel.

Caserio Chambalita, canton
Chambala, Chinameca, San
Miguel.

Tabla 31.Listado de Centros Escolares en el Municipio de Chinameca'?

9. Salud.

En la zona urbana del Municipio de Chinameca se dispone de una Unidad de Salud y

una Clinica de Asistencia

a. Indicadores de

del Seguro Social.

salud.

Entre las 10 enfermedades mas frecuentes que aquejan a la poblacién del Municipio

segun Estadisticas de la Unidad de Salud, se refieren a enfermedades bronco respiratorias,

gastrointestinales y parasitismo principalmente en la poblacion infantil.

12 Fyente: Ministerio de Educacién
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10. Vivienda.
La mayoria de las casas esta construida por bahareque, lamina y palma, solo habiendo
un porcentaje muy bajo de las mismas que tiene como materiales de construccién adobe o

ladrillos de barro.

C. DESCRIPCION DEL MEDIO FISICO

1. Clima.
a. El Clima en El Salvador.

Desde el punto de vista climatolégico, ElI Salvador, se encuentra situado en la parte
exterior del cinturén Climatico de los Trépicos, caracterizado por tener unas propiedades térmicas
casi constantes durante todo el afio y dos estaciones claramente diferenciadas y dos transiciones
que se resumen en la Tabla 32. Las precipitaciones se concentran casi exclusivamente durante la
estacion lluviosa, si bien, dentro de ella pueden aparecer grandes oscilaciones.

La estacion seca se presenta durante el semestre invernal que comprende los meses de
noviembre a abril, presentandose las maximas temperaturas al final de la misma, en el mes de
abril, antes del comienzo de la estacion lluviosa.

La lluvia no se comporta de manera homogénea en todo el pais y presenta grandes
variaciones de un lugar a otro.

El pais se encuentra dentro de la regién climatica de los tropicos semihumedos (La
Temperatura media del mes mas frio es superior a 18° C, ausencia de estacion invernal,

Pluviosidad anual alta (>750 mm) y excede la evaporacion a lo largo del mismo periodo).

Estaciones Principio Final Dias
Estacion seca 14 de noviembre 19 abril 157
Transicion seca-lluviosa | 20 abril 20 mayo 31
Estacion lluviosa 21 mayo 16 octubre 149
Transicion lluviosa-seca | 17 octubre 13 noviembre 28

Tabla 32. Estaciones del afio.!3

13 Fuente: Datos Ministerio de Obras Publicas.
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Basados en las definiciones de Koppen, Sapper y Lauer se distinguen tres zonas
climaticas de acuerdo con la altura sobre el nivel del mar, medida en metros (m.s.n.m.):
I¥ Sabana tropical caliente o tierra caliente (de 0 a 800 metros). Promedio de temperatura
disminuyendo con la altura de 27 a 22 ° C en las planicies costeras y de 28 a 22° C en las
planicies internas.
I¥ Sabana tropical calurosa o tierra templada (de 800 a 1,200 metros). Promedio de
temperatura disminuyendo con la altura de 22 a 20° C en las planicies altas y de 21 a 19° C en
las faldas de montafias.
¥ Clima tropical de las alturas o tierra fria (de 1,200 a 2,700 metros). De 20 a 16° C en
planicies altas y valles, de 21 a 19 en faldas de montafias y de 16 a 10° C en valles y

hondonadas sobre 1,800 metros.

b. El clima en el Municipio de Chinameca.

El clima del municipio es calido, pertenece al tipo de tierra caliente. Las temperaturas
medias mensuales oscilan entre 21.1 y 23.2 °C. Es una zona que se caracteriza por presentar
una pluviometria alta. EI monto pluvial anual oscila entre 1600 y 1800 milimetros', donde la
precipitacién minima corresponde a los meses de Diciembre y Febrero.

Segun Koppen, Sapper y Laurer la regidén donde se ubica la ciudad se zonifica
climaticamente como Sabana Tropical Caliente o Tierra Caliente(0-800msnm) la elevacion es
determinante (700 msnm). En los alrededores del cerro El Pacayal, el Limbo, El Partido, El
Volcancillo, El Volcan de Chinameca y faldas del Volcan de San Miguel predomina el clima de
Sabana tropical calurosa o tierra templada (Aw) conocido también como Bosque muy Humedo
Sub -Tropical Transicion a Humedo (bmh-ST), presentando una elevacion comprendida entre los
800 y 1,200 m.s.n.m. Finalmente los cerros El Pacayal y El Limbo presentan alturas superiores a
los 1200 metros, propios del Clima tropical de las alturas o tierra fria.

Considerando la regionalizacion climatica de Holdridge, la zona de interés se clasifica

como “Bosque humedo subtropical” (con biotemperatura y temperatura de aire, medio anuales <

'* Monografia de San Miguel.
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24°C). Los vientos son predominantes del Norte en todo el afio, durante la noche se desarrolla el
sistema local nocturno con rumbos desde las montafias y colinas cercanas, la velocidad media es
de 8 km/h.

En vista que en este lugar no hay estacion climatoldgica, en la Tabla 33 se presenta un
cuadro resumen de promedios mensuales de las variables mas importantes de la estaciéon de
Santiago de Maria (a 12 kms. al Suroeste) la que presenta condiciones climaticas casi similares,
aunque con una diferencia de altura de 230 metros. La estacion de Santiago de Maria esta
ubicada en las coordinas latitud norte de °2° 29’ y longitud oeste de 88° 28’ con una elevacién de
930 msnm (Ver Figura 78). Los valores estimados de temperaturas y humedad relativa anual
para Chinameca con respecto a Santiago de Maria varian en +10°C y -1% respectivamente, con

respecto a la precipitacion la variacion es de -100 mm aproximadamente.

Ubicacién Estacion Meteorologica U6 s.r..N—.I-E:I

Fuiente: CIAGR - SHET (2004) I A Estacién Meteoralégica

Figura 78. Ubicacion de Estacion Meteoroldgica Santiago de Maria.
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PARAMETROS E F M A M J J A S 0 N D

Precipitacion(mm) 3 2 7 50 | 220 | 299 | 240 | 312 | 408 | 246 | 82 "

Temperatura promedio(°C) 215 | 221 | 225 | 232 | 228 | 23.0 | 230 | 227 | 218 | 219 | 21.7 | 214
Temperatura méaxima promedio(°C) 283 | 29.7 | 30.9 | 306 | 291 | 286 | 289 | 289 | 275 | 27.8 | 278 | 27.7
Temperatura minima promedio (°C) 166 | 169 | 17.7 | 188 | 19.2 | 188 | 18.8 | 18.8 | 186 | 186 | 18.0 | 171

Temperatura maxima absoluta 10.4(°C) | 33.9 | 344 | 36.0 | 37.5 | 354 | 325 | 325 | 327 | 327 | 316 | 315 | 316

Temperatura minima absoluta(®2.1C) 104 | 114 | 122 | 145 | 154 | 123 | 123 | 147 | 146 | 145 | 90 | 11.0

Humedad relativa (%) 65 | 63 | 65 | 70 | 79 | 73 | 73 | 77 | 8 | &1 74 | 69
Evapotranspiracion (mm) 131 | 134 | 161 | 159 | 151 | 162 | 162 | 154 | 129 | 130 | 123 | 124
Viento velocidad media(Escala Beufort) | 21 | 21 | 20 | 18 | 1.7 | 21 | 21 | 19 | 18 | 18 | 21 | 22
Viento rumbo dominante N N N N S S N N S NE N N

Nubosidad promedio 25 | 26 | 32 | 50 | 66 | 60 | 6.0 | 64 | 75 | 65 | 44 | 29

Tabla 33. Resumen de promedios mensuales de variables en estacién Santiago de Maria.'s

2. Recursos hidricos.

Los recursos hidricos estan constituidos por aguas atmosféricas y subterraneas. Las
aguas atmosféricas se precipitan y constituyen el abastecimiento a las cuencas del Lempa y del
Rio Grande de San Miguel (Ver anexo E-1) que producen la escorrentia superficial y recarga los
depdsitos de aguas subterraneas (acuiferos). EI municipio tiene numerosas quebradas: Joachina,
Mal de Orin, La Llorona, La Ceiba, El Cacao, Aguas Tibias, Las Lajitas, La Horca, La Periquera,
Agua Caliente, EI Mal Paso, La Pefiona, Los Pilones, Las Marias, Los Manzanos, El Chichipate,
La Quebradona y La Florida; los Zanjones Mar y Cielo y Chambala, pero la mayoria de ellas son
quebradas secas (de invierno) que se caracterizan por el flujo de moderadas a enormes
cantidades de agua desde mayo a octubre y presenta condiciones generalmente secas el resto
del afio como se puede observar en el Mapa de Recursos de Agua Superficial'® (Ver anexo E-2).

Existen varios nacimientos de agua, incluso de aguas termales en el Canton San Antonio
y Los Ausoles de la Viejona y La laguna de El Pacayal.

En cuanto a las aguas subterraneas existen pequefias a localmente moderadas

cantidades de agua dulce proveniente de acuiferos regionales y moderadas a grandes

15 Fuente: Servicio Nacional de Estudios Territoriales, Servicio Meteorolégico Nacional Centro de Informacion y
Agrometeorologia

' Fuente: Ministerio del Medio Ambiente y Recursos Naturales.
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cantidades de agua dulce de flujos lavicos. Acuiferos generalmente no confinados., segun se

puede observar en el Mapa de recursos de agua subterrdnea'” (Ver anexo E-3).

3. Geologia.

a. Geologia Regional.

El Salvador, desde un punto de vista geoldgico, es un pais extremadamente joven si se
considera que una cuarta parte del territorio nacional es de edad pleistocena y tres cuartas partes
estan cubiertas por rocas de edad terciaria, predominando las épocas pliocena. Los terrenos mas
antiguos son de edad cretécica y cubren aproximadamente un 5% del territorio salvadorefio.
Unicamente estos Gltimos son de origen sedimentario marino, las demas rocas, con pocas
excepciones, estan originadas por fendmenos volcanicos. En algunos puntos aparecen, ademas,
rocas intrusivas que pertenecen a la época miocena (terciarias). En la Figura 79 se muestran las

diferentes eras geoldgicas con el tipo de suelo caracteristico.

b. Geologia Local.

Predominan las rocas igneas volcanicas como: lavas andesitica, basaltos, tobas, cenizas,
escorias 'y materiales piroclasticos conformando estructuras geoldgicas, como se observa en el
Mapa Geoldgico del Municipio de Chinameca (Ver anexo E-4). En el area de estudio se identifica
una formacién geoldgica: la Formacion San Salvador, que presenta depdsitos del Holoceno.
Dicha formacién esta compuesta por una secuencia de piroclastitas efusivas acidas-basicas

intercaladas.

La geologia del area de estudio, al igual que la del resto del pais, esta caracterizada por
la presencia exclusiva de rocas volcanicas, en este caso, procedentes de erupciones de los

volcanes Chaparrastique, Pacayal y Cerro El Limbo.

' Fuente: Ministerio del Medio Ambiente y Recursos Naturales.
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EPOCA FORMACION | MATERIALES

Cuaternario Holoceno San Salvador Rocas efusivas basicas-intermedias, intercaladas
con capas de piroclastos
Pleistoceno Cuscatlan Tobas acidas en la base, seguidos por lavas acidas-
intermedias y lavas basicas-intermedias en la parte
superior.
Pioceno
Mioceno Superior Balsamo Rocas volcanicas efusivas basicas a intermedias,
piroclastitas y epiclastitas volcanicas subordinadas
Medio
Inferior Chalatenango | Rocas efusivas acidas-intermedias, piroclastitas,
ignimbritas y epiclastitas acidas
Oligoceno Moraban Rocas intrusitas, efusivas y Vulcano sedimentarias

acidas.

Figura 79. Perfil estratigrafico de las capas de material desde la superficie hasta el fondo.

4. Tectdnica.
a. Tecténica regional.

El origen de la intensa fracturacion existente en el pais hay que buscarlo en las
caracteristicas geodindmicos de esta regidn geoldgica, estas corresponden a las de una zona de
convergencia entre dos placas, concretamente a la subduccién de la placa de Cocos bajo la
placa del Caribe. El Salvador esta situado en el denominado Cinturon de Fuego Circumpacifico.

La facturacion de la roca se produce por la compresidn que sufren los materiales debido
a la intensa presién que supone la friccion de una placa al desplazarse bajo la otra. La direccién
de la maxima deformacién coincidira aproximadamente con la direccién perpendicular a la fosa
tectdnica del Pacifico, donde subduce la placa de Cocos, produciendo fracturas de direccion
perpendicular a este desplazamiento y planos de fracturacion oblicuos. En la Figura 80 se
presenta un mapa tectonico regional de la zona que ilustra los diferentes procesos existentes en

el area.
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En El Salvador estas interacciones producen varios subprocesos que son los causantes
de la sismicidad que afecta al territorio. La interaccion entre la placa de Cocos y la del Caribe
produce dos zonas generadoras de sismos. La primera zona sismogeneradora en donde se
producen los terremotos de mayor magnitud (M>7), ocurren en la placa de subduccion (Placa de

Cocos) y/o en la interfase entre esta y la placa superior.

15°00N
T
i
15°00N

1WoTN

SOUN
T

SO0N

o

Figura 80. Mapa tecténico regional de Centro América.

Estos sismos estan asociados a rupturas de fallas normales o inversas que generan
sismos a lo largo de la costa salvadorefia y por debajo del territorio, hasta unos 200 km. de
profundidad.

La segunda zona sismogeneradora en El Salvador y responsable de la mayoria de
sismos destructores, es un sistema de fallas que se extiende de Este a Oeste a lo largo de todo
el territorio salvadorefio y paralelo a la cadena volcanica. Los sismos que ocurren en esta franja

son de magnitudes intermedias, no mayores de M6.8, pero de profundidades someras (5-20
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Km.). los terremotos de Chinameca, 1951, San Salvador, 1965, San Salvador, 1986 y San
Vicente en febrero de 2001 asociados a esta zona, fueron generados por fallas transversales. Sin
embargo, la evidencia de fallas superficiales también indica importantes movimientos verticales.

Esos terremotos de corteza superficial tienen origen tectonico, pero a menudo son
llamados “eventos de cadena volcanica” debido a su proximidad al eje volcanico. Son sismos que
contribuyen significativamente a la peligrosidad y riesgo sismico en la regién e histéricamente
han causado mayores dafios que los grandes sismos de la zona de subduccion, ya que sus
epicentros suelen coincidir con nucleos de poblacion.

La interaccion entre la placa del Caribe y la placa de Norteamérica produce un efecto
secundario en El Salvador, el cual es causante de la actividad sismica de baja magnitud (M>5) en
varias partes del territorio de El Salvador, particularmente en los extremos del oriente y occidente
del pais.

Esta actividad telUrica generalmente se registra a profundidades someras (5-15 Km.) en
forma de enjambres asociados a movimientos de fallas normales en direccion
predominantemente norte. La evidencia de fallas superficiales también indica importantes
desplazamientos en el pasado.

En un estudio reciente realizado por el Servicio Nacional de Estudios Territoriales en
Conjunto con la Universidad Centroamericana “José Simedn Cafias” y la Universidad Politécnica
de Madrid denominado “Caracterizacion del Movimiento de Suelo y sus efectos en la
infraestructura durante terremotos del 2001, El Salvador” mediante el analisis que se ha hecho a
los terremotos que tuvieron lugar en Enero y Febrero de 2001 se ha sugerido la existencia de un
mecanismo de disparo asociado a la transferencia de esfuerzos estaticos controlado por la
interaccion de fallas normales situadas en la zona de subduccién centroamericana, con fallas de
desgarre situadas a lo largo de la zona volcanica de El Salvador.

Los datos geoldgicos locales asi como las imagenes de satélite analizadas, apuntan a la
existencia de una gran zona de falla de desgarre de mas de 100 Km. de longitud por primera vez
identificada como tal, que se ha denominado Zona de Falla de El Salvador (ZFES). Esta es la
fuente responsable de algunos de los terremotos destructivos ocurridos en la zona volcanica

durante el ultimo siglo.
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Los terremotos de magnitud mayor de 7.0 generados en la subduccién de la placa de
Cocos parecen responsables de la reactivacion de las fallas a lo largo de la cadena volcanica en
la placa de caribe. Todo parece indicar la existencia de relaciones causa efecto entre los grandes
terremotos de falla normal en la zona de subduccion y los terremotos de desgarre de caracter
catastréfico de la zona volcénica.

Al ahondar en la interpretacion tecténica global, el mapa de fallas extraido del mapa
geoldgico de El Salvador, muestra la existencia de tres conjuntos de fallas con orientacién
Noroeste, Norte-Noreste y Este, que se distribuyen por toda la region. La mayor parte de esas
fallas tienen longitud menor que 30 Km. La Figura 81 muestra la existencia de una larga
estructura, de mas de 100 Km. de longitud, que es la que se ha identificado como ZFES. Esta
falla es orientada N90°-100° E y es compuesta por varios segmentos que se extienden desde el

borde Este de El Salvador hasta el lado Oeste del lago llopango.

Figura 81. A) Secuencia de replicas del 13 de Febrero de 2001 (Mw 6.6) proyectada sobre la imagen RADAR de la
Zona de Falla de El Salvador (ZFES). SM_volcan San Miguel; IL_Lago llopango; JC_Jucuapa; RG_Rio Grande. B)
Vista oblicua del modelo de elevacion digital del arco volcanico con la traza de la Zona de Falla de El Salvador
(ZFES).
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Esta zona de falla deforma los depdsitos cuaternarios con movimiento lateral derecho y
buzamiento oblicuo. Estos movimientos son evidentes cuando la falla afecta las rocas
piroclasticas acidas de Tierra Blanca y Tobas color café.

Se puede observar en la Figura 81 que esta falla esta localizada en zona cercana a los

sitios de estudio.

5. Geomorfologia y Relieve.

Las diferentes formas del terreno son el resultado de la interaccion de los procesos
geoldgicos internos y los externos. En lineas generales, los primeros son formadores del relieve,
mientras que los segundos son los que van a proceder al desmantelamiento de las formas
creadas por los procesos geoldgicos internos.

El relieve va a condicionar el tipo de procesos que pueden actuar sobre él, asi como su
intensidad. Es el que va a controlar factores como las precipitaciones, red de drenaje o formacién
de suelos. Se trata de un elemento de suma importancia en el analisis de los procesos de

erosion.

a. Contexto Regional.

En funcion del origen geoldgico estructural, determinado por los procesos tectonicos
regionales que afectan el conjunto de América Central, se diferencia las siguientes unidades:
Planicie Costera, Cadena Costera, Fosa central, Cadena interior, Fosa interior, Montafa
Frontera. Estas unidades se caracterizan por las diferencias litolégicas y estructurales explicadas
a continuacion:

I# Planicie costera. La planicie costera comprende dos zonas ubicadas en el Oeste y en el
centro del pais, abarcando ambas mas del 12% del territorio nacional. En lo que respecta a la
petrografia y origen, no existe uniformidad alguna. Los rios que descienden de las regiones
montafiosas, situadas al norte de esta unidad, transportan anualmente hacia el mar un gran
volumen de agua de lluvia, lo cual ha contribuido decisivamente a la formacion de la planicie, con

el aporte de carga en suspension que es depositada en estas areas.
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I& Cadena costera. La cadena costera o cadena volcanica, constituida por las cordilleras del
Balsamo y Jucuaran, cubre igualmente un 12% de la superficie salvadorefia. La altura méxima de
esta unidad es de 1200 m y su ancho varia de 15 a 20 km. Petrogréficamente esta formada por
aglomerados volcanicos gruesos y densos intercalados por niveles delgados de lava andesitita y
estratos de tobas e ignimbritas, integrando una serie con un espesor de 1500 m.

l& Cadena interior. La cadena interior abarca un 20% del pais. Al Oeste limita con la fosa
central y la fosa interior en esta zona. Su altura oscila entre 700 y 1000 m.s.n.m. Esta formada
aproximadamente por diez plegamientos y petrograficamente esta compuesta por aglomerados
volcanicos. Se trata de una unidad formada por volcanes geolégicamente inactivos o apagados y
bastante erosionados, como el Guazapa o el Cacahuatique.

l& La fosa interior. La fosa interior es la unidad geomorfolégica mas pequefia del pais,
ocupando un 50% de su territorio. Situada al NE, cuenta con una longitud de 70 km. Desde el
punto de vista morfoldgico, su extremo Oeste es una planicie rellena de material epiclastico. El
extremo este es menos pronunciado y esta constituido por tobas.

I& Montana fronteriza. La montafia fronteriza comprende un 25% del pais. Esta constituida por
dos elementos estructurales, bastante heterogéneos geoldgicamente, formaciones de Metapan y
Chalatenango, en parte formada por rocas intrusitas. Las alturas maximas de la Montafia
Fronteriza oscilan entre 1500 y 2500 m.s.n.m. abarcando grandes extensiones.

I¥ Fosa Central. Comprende un 20% de la superficie del pais. Se extiende a lo largo de éste
con un rumbo de WNW-ESE, limitada al norte y al sur con escarpes de diversas alturas. Su
ancho varia entre 10 y 30 km. y su morfologia esta ligada estrechamente a las condiciones
geoldgicas de la misma. Los desplazamientos tectdnicos de la fosa central han ocurrido a lo largo
del tiempo, variando de 1 a 1.5 km. Asumiéndose que en los lugares de mayor altura, los
desplazamientos han debido ser muy intensos.

En lugares como San Salvador y Usulutan, el ensanchamiento de la fosa es bastante
visible. Los cuatro plegamientos de la Cadena Costera estan estrechamente conectados con los
grandes macizos volcanicos de la Fosa Central, que constituyen los estratovolcanes. En esta
franja volcanica se encuentran asociados los volcanes de Santa Ana, Izalco, San Salvador, San

Vicente, volcanes de la Sierra Tecapa-Chinameca y San Miguel. La intensa actividad eruptiva

180



recién ha dado lugar a la formacién de estos edificios volcanicos, la mayoria de ellos con laderas
inestables, formados por materiales volcanicos jévenes y poco consolidados. Esto hace que al
encontrarse sometidos a la continua accion erosiva de los agentes geoldgicos externos,
especialmente precipitaciones muy intensas durante el periodo de invierno, y la accién continua

de los agentes geoldgicos internos, conformen unidades de relieve vulnerables.

b. Contexto local.

La caracteristica geomorfoldgica mas importante del area de estudio es la presencia del
edificio volcanico del Volcan de Chinameca situado sobre la sierra Tecapa - Chinameca, a 4
kildmetros al sureste de la Ciudad de Chinameca. Tiene una elevacion de 1100.0 m.s.n.m. Su
crater tiene un area de 2.6 kilometros cuadrados; en cuyo fondo se encuentra la laguna seca El
Pacayal; con una elevacion de 845.0 m.s.n.m.18

Aparte de este edificio volcanico también existen otras elevaciones de menor
importancia: El Cerro La Gliegliecha esta situado a 4.3 kildmetros al este de la Ciudad de
Chinameca, su elevacién es de 619.0 m.s.n.m. E/ Pacayal esta situado a 3.8 kildmetros al
sureste de la ciudad de Chinameca, su elevacion es de 1310.0 m.s.n.m. E/ Limbo esta situado a
4.1 kildmetros al sur de la Ciudad de Chinameca, su elevacion es de 1390.0 m.s.n.m. La Viejona
(769 m.s.n.m), El Volcancillo (892 m.s.n.m), Partido (950 m.s.n.m), El Jocote (833 m.s.n.m), de
las Mesas y El Zope (814 m.s.n.m); las lomas: Villalobos (738 m.s.n.m), El Cotorro (1027

m.s.n.m), El Hervidero (537 m.s.n.m) y Los Julianes (850 m.s.n.m).

6. Vegetacion.
a. Vegetacién del pais.

Se aprecian diferentes formas vegetales de acuerdo con la zona climatica a que
pertenece, asi como el tipo de suelo que se desarrollan. En la actualidad, queda poco de la
vegetacion original o natural, a consecuencia de su desaparicion por la mano del hombre que

elimino muchos bosques para transformarlos en campos agricolas para cultivo de la cafia de

'® Datos: Monografia de San Miguel
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azucar, granos basicos, etc., particularmente en las tierras bajas y zonas de mediana altura,

donde predomina el cultivo de café.

b. Vegetacién de la zona.

Segun el Atlas de Agricultura y Bosque El Salvador 2002 elaborado por medio de la
colaboracién de el Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales, el Centro Nacional de
Registro (CNR/IGN), Instituto Geografico Nacional de Francia (IGN-FI) y el Centro de
Cooperacion Internacional en Investigacion Agronoémica para el Desarrollo (CIRAD). Chinameca
es el municipio de San Miguel que tiene el menor area de bosque con 1.9 Ha lo que representa
unicamente el 0.02% del area total del municipio (9642.3 Ha) (Ver Figura 82, Tabla 34).
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Figura 82. Grafico bosque y cobertura lefiosa Departamento de San Miguel. °

19 Fuente: Ministerio del Medio Ambiente y Recursos Naturales.
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La vegetacion esta constituida por bosque humedo subtropical. Las especies mas
notables son: cultivos de café, conacaste, ceibo, pepeto, madrecacao, ojusthe, volador,
papaturro, laurel, maquilishuat, cortez blanco, frutales y pastos.

En los arboles de sombra predominan especies de arboles frutales y forestales. Casi el
100% de la cobertura vegetal existente en el municipio es caracteristica de las zonas cafetaleras,
con su bosque artificial de arboles de sombra y el cultivo de café.

En el mapa de vegetacion de El Salvador se observa que el tipo de vegetacion
predominante es el de cultivo permanente (cafetales) y en menor escala zonas de cultivo o
mezclas de sistemas productivos (Ver anexo E-5). Sin embargo es importante remarcar que el
bosque original de la zona fue sustituido casi en su totalidad por la siembra de café bajo sombra;

y este a su vez se sustituyd por la siembra de granos basicos. (Ver Figura 83).

Figura 83. Vegetacion predominante en la zona.

En la mayor parte del municipio se observa vegetacion caracteristica de zonas de
matorrales, con abundantes gramineas rastreras y arbustos pequefios. Pero en los ultimos afios
ha sufrido mucha alteracién por la actividad humana principalmente por el pastoreo de animales

y la tala indiscriminada. (Ver Figura 84).
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Figura 84. Tala de arboles en camino a Cantdn Jocote Dulce.

/. Pendiente.
Los suelos presentan zonas con relieve de colinas altas y baja con pendientes que varian
desde 15 % hasta 30 % y zonas con relieve montafioso cuyas pendientes pueden superar el 60

% segun se observa en el mapa de pendientes? (Ver Anexo E-6).

8. Tipos de Suelos.

Por estar en una regién de vulcanismo reciente (por los materiales piroclasticos y
cenizas); predominan las texturas francas, arenosas o gravillosas. El tipo de suelo que se
observa esta constituido principalmente por cenizas volcanicas, conocidas en la ingenieria como

limos, que pertenecen a la Formacién San Salvador.

La zona de estudio esta conformada por diferentes tipos de suelos, dentro de los que se
encuentran algunos muy productivos del territorio nacional, asi como también, suelos de escaso

valor productivo, aptos solo para cobertura boscosa en algunas areas o para pastizales como se

2% Fuente: Ministerio del Medio Ambiente y Recursos Naturales.
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nota en el Mapa agroldgico?! (Ver Anexo E-7) . Se encuentran principalmente suelos de la clase
Litosoles y Andisoles que corresponden a lomas y montafias muy accidentados. La roca
madre predominante es toba consolidada mezclada con lavas y aglomerados volcanicos. Son
suelos no desarrollados de textura moderadamente gruesa, no muy profundos y
frecuentemente pedregosos. Su potencial agricola es bajo a moderado en donde
predominan cultivos permanentes. Son areas de proteccion, mas adecuadas para la

reforestacion.

9. Uso del suelo

a. Uso de Suelo Urbano.

En la zona urbana predomina el uso habitacional, ocupando aproximadamente el 70% de
la superficie, pero ademas existen: zonas institucionales y recreativas, areas comercial, educativa
y zonas como el Cementerio Municipal que esta ubicado al este del municipio que por la falta de
proyecciones de crecimiento urbano planificado, actualmente esta rodeado de colonias, violando

con ello la Ley Especial de Cementerios.

b. Uso de Suelo Rural.
El uso mas frecuente que se le da a la tierra es la agricultura, el 96.55% del area total del
municipio esta dedicado a este rubro. Las especies que en mayor proporcion se cultivan son el

café, granos basicos hortalizas y pastos (Ver Tabla 35).

Segun el Mapa de uso de suelo, en la zona rural predominan los siguientes usos del
suelo (Ver anexo E-8): Arboles frutales, café, cultivos anuales asociados con cultivos
permanentes, espacios con vegetacion escasa, granos basicos, mosaico de cultivos y pastos,

pastos naturales, plantaciones de bosques monoespecificos, lavas, tejido urbano continuo, tejido

*! Fuente: Ministerio del Medio Ambiente y Recursos Naturales.
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urbano discontinuo, terrenos principalmente agricola pero con importante espacios de vegetacion

natural.
D. Descripcidon de los sitios de estudio.

1. Ubicacién de la zona de estudio y aspectos generales:
La zona de estudio abarca 3 Cantones del Municipio de Chinameca: Canton Jocote
Dulce, El Boquerdn y San Antonio (Ver ubicacion en Figura 85); en cada uno de ellos se realizé el

andlisis de una ladera.

a. Cantén San Antonio.

El Canton San Antonio pertenece al Municipio de Chinameca, en el Departamento de
San Miguel. Se ubica a 4 Km. al sur de la ciudad y a 29.7 Km. de la Ciudad de San Miguel y a
una elevacion de 914 m.s.n.m.(Ver Anexo E-9)

El Canton San Antonio limita en sus cuatro rumbos: Al Sur con el Canton Ojo de agua, al
Norte con la zona urbana del Municipio de Chinameca, al Este con Canton Copinol Primero y al

Oeste con el Canton Las Marias.

El acceso en vehiculos al canton, puede hacerse a través de caminos vecinales
balastreados desde la ciudad de Chinameca.

El rasgo orogréafico mas notable y que ejerce influencia al canton San Antonio, es el cerro
El Limbo con una elevaciéon 1390 m.s.n.m. y en cuyas estribaciones Nor Oeste se ubica esta

comunidad.
Hasta la fecha se conservan en este lugar, varios nacimientos de agua (entre estas las

fuentes naturales El Cacao y El Coban), incluso de aguas termales como son las conocidas por

sus pobladores como “Aguas tibias” y "Pozo caliente”.
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Figura 85. Plano de Ubicacién de los Cantones en estudio.

189



Segun datos de la Unidad de Salud de Chinameca, existen 217 viviendas de las

cuales el 90% esta construido con bahereque y el resto con concreto mixto.

La distribucion de la poblacién del canton San Antonio se presenta en la Tabla 36.

Sexo Numero de Personas
Hombres 154
Mujeres 283
TOTAL 437

Tabla 36. Poblacion del Canton San Antonio.22

b. Cantén Jocote Dulce.

El Cantén Jocote Dulce pertenece al Municipio de Chinameca, en el Departamento de
San Miguel. Se ubica a 7 km. Al sur de esta importante poblaciéon y a 31.7 km. de la Ciudad de
San Miguel. Limita en sus cuatro rumbos: Al Sur con el Canton Candelaria del Municipio de San
Jorge, al Norte con el Cantén Ojo de Agua, al Este con Cerro El Limbo y Loma Alta o El
Hervidero, al Oeste con el Canton Las Pefia. Su posicion geogréfica es LN 13° 27’577 LGW 88°
21'27"(Ver anexo E-9)

El Cantén comprende el Caserio Jocote Dulce, Fincas El Porvenir y San Rafael. Al crecer

su poblacion se han constituido los caserios: El Jocotillo, La Cruz y Los Cisneros.

El acceso en vehiculo al canton, puede hacerse a través de caminos vecinales desde la
Ciudad de Chinameca, pasando por el Cantén San Antonio y Ojo de Agua. El transporte de
personas se realiza por calles vecinales. Otra via de acceso, es por la calle que conduce a San
Pedro Arenales.

** FUENTE: Unidad de Salud
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El rasgo orogréfico mas notable y que ejerce influencia al canton Jocote Dulce, es el
cerro El Limbo con una elevacién de 1390 m.s.n.m. y en cuyas estribaciones Sur Oeste se ubica
esta comunidad.

El cantdén Jocote Dulce se caracterizd en el pasado por poseer abundantes
bosques, que posteriormente dieron paso a grandes extensiones de fincas de café. Este nuevo
bosque de café, predomind durante muchos afios, se fue perdiendo en la medida que los cultivos
de subsistencia aumentaron. Esta situacion ha producido un desequilibrio en el Medio Ambiente,
el paisaje natural se ha desfigurado, en su lugar aumentan las areas desforestadas, se ha

perdido la flora y fauna.

Segun datos de la Unidad de Salud de Chinameca, existen 322 viviendas de las cuales

el 100% esta construido con bahareque.

La distribucion de la poblacion del canton Jocote Dulce se presenta en la Tabla 37.

Sexo Numero de Personas
Hombres 212
Mujeres 316
TOTAL 528

Tabla 37. Poblacion del Cantdn Jocote Dulce.?

c. Cantén Boguerdn.

El Cantdén El Boquerdn pertenece al Municipio de Chinameca, en el Departamento de
San Miguel. Se ubicaa 2.5 Km. al sur de la ciudad y a 28.3 Km. de la Ciudad de San Miguel.

El Cantdn Boquerdn limita en sus cuatro rumbos: Al Sur con el Cerro el Volcancillo, al
Norte con el Cerro la Viejona, al Este con Copinol Segundo, al Oeste con el Cantén y caserio El

Chagliite del Municipio de Jucuapa (Ver anexo E-9).

2 Fyente: Unidad Salud Chinameca.
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El acceso en vehiculo al cantdn, puede hacerse a través de caminos vecinales desde la

Ciudad de Chinameca.

La distribucion de la poblacién del canton Boqueron se presenta en la Tabla 38.

Sexo Numero de Personas
Hombres 318

Mujeres 293

TOTAL 611

Tabla 38. Poblacién del Canton Boquerén.24

E. Descripcién de trabgjo de campo.

Gran parte de los problemas geotécnicos como los deslizamientos tienen antecedentes o
manifestaciones. La identificacion de las condiciones locales del sitio y de los factores
intrinsecos que hacen propicia la inestabilidad del terreno, son aspectos que se describen en este
apartado. Se presenta una descripcion general de las observaciones realizadas durante la visita
de campo y para ello, se presenta una breve descripcidn de los suelos y algunos aspectos que

pueden llegar a constituirse agentes desencadenantes de inestabilidad de las laderas.

La etapa de campo se llevd a cabo durante 2 meses, correspondientes a Julio y Agosto
de 2005 y posterior monitoreo en el mes de Febrero de 2006. En esta etapa se procedio6 al

levantamiento geoldgico y finalmente la recoleccion de muestras.

1. Visitas de reconocimiento.

Se efectuaron algunas visitas de reconocimiento a todos aquellos lugares que han sido

marcados como de riesgo a deslizamientos en estudios anteriores y se seleccionaron tres laderas

24 Fyente: Unidad Salud Chinameca.

192



en base a los siguientes criterios: Riesgo humano, accesibilidad de informacién requerida para

la investigacidn, antecedentes histéricos y factibilidad de la realizacién de la investigacion.

- Criterio de riesgo humano: Bajo este criterio se incluyeron zonas de alta densidad
poblacional. En donde el desencadenamiento de un fendmeno de inestabilidad traeria pérdidas

humanas o de aislamiento de la comunidad.

- Criterio de acceso a la informacion: se incluiran zonas en donde exista la informacién
necesaria, 0 la mayor parte de ella, para el desarrollo de la investigacion. Esta informacion

consiste en: mapas, planos topograficos, estadisticas, etc.

- Antecedentes historicos: este criterio se refiere a que la zona haya sido afectada por
inestabilidad.

- Factibilidad de realizar la investigacion: se incluiran lugares en los que se pueda
gestionar los permisos necesarios para realizar las investigaciones, ademas que parezcan
seguros para los trabajos que ahi se realizaran. También se tomara en cuenta acceso al lugar y

que presente condiciones de visibilidad y espacio adecuado.

Al final se seleccionaron las laderas mas criticas que estan ubicadas en 3 diferentes

cantones: Canton San Antonio, Jocote Dulce y EI Boquerdn.

Se enumeraron las laderas de la siguiente manera:

Ladera N°1 | Ladera ubicada en Calle a San Antonio, en el lugar conocido como “la Cuesta de los Merlos”.

Ladera N° 2 | Ladera ubicada en Canton Jocote Dulce, a 15 mts. de la Iglesia Local.

Ladera N° 3 | Ladera ubicada en Canton Boquerdn, a 50 mts del Centro Escolar de la localidad.

Tabla 39. Codificacion de las laderas.
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2. Extraccién de muestras alteradas e inalteradas.

Luego de seleccionar las laderas que serian analizadas, se inici6 la perforacion de las
calicatas para la obtencion de muestras alteradas e inalteradas, considerando que la muestra que
se debe extraer debe ser de una parte de la ladera donde haya poca o ninguna alteracion, se
decidio extraerlas de la cabeza a una profundidad entre 1y 2 m. y a una distancia considerable
hacia adentro de la corona.

Se perforaron un total de 3 calicatas, cuyas caracteristicas principales son las siguientes:

Método de extraccion: Manual, a cielo abierto con toma de muestras alteradas e
inalteradas?®.

Seccion: 1x 1.5 m. aproximadamente.

Profundidad: 1-2 m.

Las muestras fueron debidamente protegidas y llevadas al Laboratorio de Suelos de la
Universidad de El Salvador para la realizacion de los ensayos respectivos que permitirdn conocer
las propiedades fisico-mecanicas.

En cada perforacion se hizo una descripcion estratigrafica de los estratos encontrados y
se tomaron muestras representativas de cada uno de ellos, para ser sometidas posteriormente a

diferentes ensayos para determinar las propiedades del suelo.

3. Toma de datos en campo.

Se efectud la recoleccion de informacion referente a las caracteristicas geoldgicas,
hidrolégicas y geomorfologicas, caracteristicas del movimiento el estado de conservacion y
rasgos presentes en la ladera tomando como guia el instrumento N° 1(Ver anexo F), elaborado
previo a las visitas de reconocimiento. Las fichas de campo se consideran el elemento
principal para recopilar la informacién necesaria para lograr la caracterizacion de los sitios de
estudio y el tipo de movimiento. La informacidn contenida en la ficha se refiere a los siguientes
aspectos: lugar visitado, caracterizacion de la amenaza y elementos . Se utilizo un total de 3

fichas para recopilar la informacion de cada ladera.

> Excepto en Canton Jocote Dulce donde se realizé la calicata pero no se pudo obtener una muestra inalterada.
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Ademas, para efectos de ubicacién de puntos en hoja topogréfica se tomaron las
respectivas coordenadas con un GPS con precisién de + 5m. a la vez se utilizd un Clinbmetro
modelo Brunton Clinometer con un error de 2% para obtener datos promedios de inclinacion y
altura de la ladera.

En el desarrollo de la fase de obtencion de datos en campo se tomaron fotografias de
todos los rasgos importantes de la ladera en estudio y la zona en general, ademas fue necesario
realizar entrevistas con los lugarefios y recabar informacién importante que pudiera servir para

conocer mejor la problematica.

4. Levantamiento Topogrdfico.

La topografia de un sitio de deslizamiento produce informacion basica para el analisis de
los movimientos, por lo que se efectud un levantamiento topografico (Ver Figura 86) en cada una
de las laderas analizadas y de esta forma conocer la geometria de la ladera, necesaria para la

elaboracion de perfiles y posterior analisis de estabilidad.

Figura 86. Levantamiento topografico.

5. Penetracién EstGndar (SPT).
El Ensayo de Penetracion Estandar y Muestreo de Suelos con Cuchara Partida (SPT) se

realizo para obtener la estratigrafia del suelo y algunos parametros de resistencia del suelo, esto
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se llevd a cabo con el equipo proporcionado por la Escuela de Ingenieria Civil de la Universidad
de El Salvador y con la ayuda de un técnico laboratorista. Los ensayos se realizaron en el pie de
las laderas N°1y N° 2.

En la Tabla 40 se presenta la norma empleada y la finalidad del ensayo.

Ensayo Norma Finalidad
Permite conocer la estratigrafia del suelo, ademas se
Prueba de puede obtener la resistencia del suelo a partir del nimero
Penetracion Estandar de golpes para hincar 30cm. dentro del suelo un
y Muestreo de ASTM-D1586-99 sacamuestras normalizado, a la vez, con el apoyo de una
Suelos con Cuchara serie de tablas se pueden realizar correlaciones para
Partida (SPT) obtener otros parametros como el angulo de friccidn

interna y la compacidad.

Tabla 40. Norma y finalidad del ensayo SPT

F. RESULTADOS DEL TRABAJO DE CAMPO.

En base a las observaciones realizadas en cada una de las laderas, zonas aledafias y

relieve en general es que se presentan los siguientes resultados:

1. Resultados de Ladera N2 1.
a. Descripcidén general.

Esta ladera estd ubicada sobre la calle que conduce al Cantéon San Antonio, sus
coordenadas geograficas son: N 13°29" 37.5" WO 88° 21°15.3"" y su altura es 914 m.s.n.m.

De acuerdo con las observaciones realizadas la zona se caracteriza por la presencia de
deslizamientos activos a lo largo de la calle que comunica al cantén con la zona urbana de la
Ciudad de Chinameca, se observan numerosos deslizamientos de pequefias dimensiones que no
sobrepasan los 8 m3. Son, en su mayoria recientes, aunque se han podido identificar algunos ya

cubiertos por la vegetacion, sin que esto signifique que sean fésiles, ya que dicha vegetacion
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tiende a colonizar estas zonas rapidamente. (Ver Figura 87). Las areas circundantes muestran
evidencias (rasgos geomorfoldgicos) de antiguos deslizamientos. En la zona de estudio se
pueden apreciar huecos en forma de concha y abultamientos en el cuerpo de la ladera que
indican la ausencia y acumulacion, respectivamente, de masas de suelo que han sufrido

movimiento o desplazamiento.

Figura 87. Deslizamiento en la zona.

La zona se caracteriza por presentar una alta erosion, en parte, debido a malas practicas
agricolas ya que los lugarefios aprovechan los terrenos utilizandolos para la siembra de granos
basicos.

La topografia de la zona es bastante accidentada y se caracteriza por presentar laderas
con pendientes pronunciadas, terrenos agrietados y con alto potencial de deslizamiento. Cada
afio durante la temporada de lluvias tienen lugar movimientos del terreno que los habitantes de
los alrededores de la zona conocen como “derrumbos”. Estos movimientos han provocado en
ocasiones el cierre por completo de las principales calles de acceso al cantdon y serios
agrietamientos en la ladera.

En términos generales se puede decir que los mayores problemas de inestabilidad, se

localizan en el sector conocido como cuesta Los Merlos, a 60 m al Norte de la Iglesia de la
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localidad, donde las pendientes del terreno pueden alcanzar los 90° de inclinacion. Esta zona se
puede considerar critica; sin embargo, no se puede afirmar que el resto de la zona sea segura,
debido a que ya se han presentado sintomas de inestabilidad que se reflejan en la inclinacion de
arboles (fendémeno de reptacion) (Ver Figura 88) y pequefios derrumbes que se dan sobre todo
en época lluviosa. Existen indicios de reptacién también en una carcava de gran tamafio que se
localiza en el extremo opuesto de la ladera (Ver Figura 89) en la cual los habitantes de la zona

depositan restos de vehiculos, basura y otros.

Figura 89. Carcava con indicios de reptacion.
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Las visitas de campo fueron realizadas en el mes de agosto durante la época lluviosa, sin
embargo se realizaron viajes de monitoreo durante los meses siguientes y en una visita reciente
se encontrd que la ladera habia cambiado de configuracién debido a que un bloque considerable
de suelo se habia desprendido en algunos puntos de la ladera donde se habian identificado en
las primeras visitas una serie de grietas que indicaban la posibilidad que se generara un
desprendimiento , aunado a esto, un sismo (el dia 20 de febrero del 2006 sismo con una
magnitud 5.6 intensidad IV-V localizado en el Golfo de Fonseca)? percibido en toda la zona en
dias anteriores al desplazamiento de la masa pudo haber sido uno de los factores que aceleraron
el movimiento (Ver Figura 90) dejando el talud en una condicién mas susceptible a deslizamiento
ya que se han profundizado algunas grietas y formado nuevas que podrian ser precursoras de un
problema de inestabilidad mayor, particularmente en la temporada de lluvias que se

aproxima.(Ver Figura 91).

Figura 90. Vista de ladera No. 1 Antes y después del deslizamiento reciente.

Una posible configuracién transversal de esa masa fallada es la que se propone en la
Figura 92. Se trata, desde luego, de una reconstruccion aproximada con base en el trazado en
planta de la zona fallada y de las mediciones realizadas con equipo topografico durante la visita

de campo.

26 Registro del SNET
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Figura 91. Ladera No. 1 antes y después del deslizamiento.

De acuerdo con el esquema propuesto, la masa inestable presenta una superficie de falla
que es observada claramente. Este deslizamiento ocurrido en el mes de febrero puede

considerarse como local, aunque hoy forma parte integral de toda la masa inestable.

______ Configuracion anterior
Configuracion actual

Figura 92. Vista transversal del corte en ladera No. 1.

b. Caracteristicas de la ladera.

En general el sector visitado y sus alrededores se caracterizan por presentar una topografia

montafiosa con fuertes pendientes, conformada por roca volcanica. El perfil encontrado para las

perforaciones realizadas presenta en rasgos generales estratigraficos caracteristicas similares.
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En efecto, hasta una cota que podemos establecer entre aproximadamente 10 m a 11 m, se
encuentran suelos granulares principalmente flujo de lava (pémez) y piroclasticos (lapilli), y por
debajo, suelos areno-arcillosos.

La forma de la ladera es céncava con una pendiente media de la ladera de 85°, se observa la
accion erosiva de agentes como el agua, la cual causa la disminucion de las propiedades de
resistencia de los materiales. Dicho fendémeno es perceptible en la pendiente y en los margenes
de la ladera, ademas en ambos lados de la calzada de la calle se han generado grietas producto
de la escorrentia.

En las primeras observaciones que se hicieron se not6 la presencia de discontinuidades
0 grietas que atravesaban longitudinalmente el cuerpo de la ladera, después del movimiento
reciente se observan fracturas o grietas que cortan amplios bloques del suelo; se asume que por
dichas grietas se infiltrara el agua lluvia incrementando el peso de los materiales ya inestables,
con el consiguiente riesgo de un mayor desprendimiento o deslizamiento (Ver figura 93).

Figura 93. Grietas en ladera N° 1.

Cabe mencionar que en la visita realizada en la temporada lluviosa del afio pasado se
observo que la superficie de la ladera se encontraba humedad, en observaciones recientes se

nota que si bien superficialmente el suelo esta seco a cierta profundidad presenta humedad.
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Después de que tuviera lugar un movimiento de gran magnitud recientemente, el grado
de estabilidad de la ladera es activo, es decir, se sigue moviendo lentamente. Durante el periodo
lluvioso el movimiento que tiene lugar es compuesto ya que ocurren dos tipos de movimientos:
caida de granos (debido a que el material de que esta conformada la ladera (pémez) tiene poca
cohesién) y desmoronamiento (se observa caida de bloques de suelo). Actualmente solo se
observa caida de granos. La superficie de falla se extiende en la direccidén del movimiento.

En la corona de la ladera no hay rasgos de erosion, hay presencia de vegetacion
especificamente hierbas, arbustos y arboles, no asi en el pie y cuerpo de la ladera donde la
vegetacion es de escasa a nula.

Es importante hacer notar la evolucidn de la carcava que se encuentra en la ladera, la cual
durante el transcurso del tiempo que ha durado la investigacién ha aumentado sus dimensiones
en parte debido a la intervencion humana ya que algunos lugarefios retiran material del sitio,

segun expresaron habitantes de la zona. Pero también incide la erosion edlica y del agua.

2. Resultados de Ladera N° 2,
a. Descripcidén general.

Esta ladera esta ubicada sobre la calle que conduce del Cantén San Antonio al Cantén
Jocote Dulce, en las coordenadas geograficas: N 13°28" 7.4 WO 88° 21°22.1""y su altura: 710

m.s.n.m.

Figura 94. Vista de Ladera N°. 2
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Este punto se ubica en la ladera sur poniente de la sierra Tecapa-Chinameca (Ver Figura
95). Se observa un avanzado deterioro de la calle producto de la erosién hidrica. Los habitantes
de la zona utilizan carretas tiradas por bueyes para trasladar productos y debido a que no se han
construido obras para reducir la velocidad del agua de escorrentia, se incrementa el problema de

erosion. (Ver Figura 95)

La topografia es muy accidentada y se observan suelos con poca pedregosidad. A pesar
que las areas contiguas a la calle estan cubiertas de vegetacién joven se observa deforestacion
en el lugar sobre todo debido a que los habitantes de la zona aprovechan el suelo para el cultivo
de granos basicos y por tanto acostumbran cortar los arboles en los cerros asi también
desgastan el suelo con practicas inadecuadas de cultivo (quemas), lo que facilita una alta
escorrentia superficial en la zona contribuyendo a erosionar el suelo y a la vez propiciar

condiciones de inestabilidad en las laderas.

Figura 95. Deterioro de la Calle hacia Jocote Dulce.

Se evidencid un proceso de inestabilidad reciente, hacia la parte media y alta de la
ladera. EI movimiento en masa observado corresponde a un deslizamiento: Flujo de detrito (Ver
Figura 96).
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El proceso de inestabilidad se ha visto agravado por la erosién en el cuerpo de la ladera

debido a la escorrentia que corre por la superficie asi como por actividad humana.

Figura 96. Deslizamiento reciente en la Ladera N°. 2

Asimismo se observan movimientos recientes en la ladera sobre la cual se encuentra la
iglesia de la localidad. Algunas personas han construido “barreras” de madera para tratar de
retener el desprendimiento del material de la ladera (Ver Figura 97), es evidente que estas obras

son ineficientes ante un gran movimiento.

Figura 97. Barreras elaboradas por los pobladores.
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b. Caracteristicas de ladera No. 2.

De acuerdo con las observaciones realizadas en campo, se trata de materiales
constituidos principalmente por brechas volcanicas y tobas. Son materiales que en condiciones
inalteradas presentan una gran resistencia a la compresion y una elevada capacidad de carga.
Sin embargo, ha perdido sus esfuerzos de confinamiento natural debido a la ejecucion de cortes
y excavaciones principalmente en el pie de la ladera, donde particularmente los pobladores de la
zona extraen el material para utilizarlo como arena para construccion, ademas pierden esa
capacidad portante e inician un proceso de alteraciéon o degradacién que se manifiesta en forma
de agrietamientos y desprendimientos los materiales debido al sometimiento de condiciones
climéticas extremas y a un estado de saturacion constante en época lluviosa.

Los perfiles verticales de los deslizamientos observados muestran la conformacién
del suelo en la zona, el cual generalmente esta estructurado por estratos o capas de diferentes
clases de materiales, observandose en la mayor parte del terreno la presencia de capas
inferiores constituidas por material suelto (lapilli) conformado por arena y grava facilmente

removible, que le confiere gran inestabilidad a los estratos superiores(Ver Figura 98).

Figura 98. Estrato de lapilli en Ladera N°. 2
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El tipo de material predominante en la zona son los piroclastos en diferentes diametros,
desde cenizas volcanicas hasta arena piroclastica (Ver Figura 99).

La forma de la ladera es concava con una pendiente media de 85°. Se observa erosién
en las laderas ubicadas en la zona de estudio, la erosion es perceptible sobre todo en las
pendientes (erosion por viento, agua y la gravedad) y en los margenes. Debido a que el material
(ceniza volcanica) es bastante poroso, permite una buena infiltracion del agua de escorrentia por
lo que el suelo presenta bastante humedad.

La corona del talud esta semivegetada vy erosionada; sin embargo se observa la
presencia de vegetacion arbustiva en la pendiente de la ladera y arbérea en la corona.
Especificamente en la cabeza se encuentra un arbol (80 cm de diametro aproximadamente) de

gran tamafio que constituye una sobrecarga a la ladera.

Figura 99. Piroclastos Ladera N°. 2

Otros rasgos observables son la existencia de I6bulos de acumulacion de material y

grietas transversales.

3. Resultados de Ladera N¢ 3.
a. Descripcién general.

Esta ladera esta ubicada en las coordenadas geogréficas: N 13° 30'6.5” WO 88°21' 38” a
una altura de 744 m.s.n.m.
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El suelo de la zona es utilizado tanto para el cultivo de granos basicos como para el
pastoreo lo cual ha producido erosion debido a la reduccion de la cobertura vegetal. En la Figura

100 se observa la deforestacion en los alrededores de la ladera No. 3.

Figura 100. Deforestacion en zona aledafia a ladera No. 3.

En esta zona del Municipio, particularmente se originan procesos termales, existen

algunos ausoles producto de la actividad del Volcan Chaparrastique.

Figura 101. Tramo de muro construido para proteccion de la calle en ladera No. 3.
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Sobre la corona de la ladera esta asentada la calle principal (empedrada) que conduce
hacia el interior del Canton Boqueron lo que representa un peligro para todos las personas que
diariamente transitan en el lugar especialmente para los nifios del Centro Escolar * El Boqueron”,
el cual se localiza el a escasos 30 mts. del margen de la ladera.

Como proteccidn de la calle existe un tramo de muro de piedra el cual se esta dafiando
debido a la socavacion y se necesita estabilizar |a ladera para evitar la destruccion del muro y la
calle de acceso, que es la principal via de comunicacion hacia de la comunidad del Boquerén.
(Ver figura 101).

b. Caracteristicas de la ladera.

La ladera esta conformada basicamente por un depdsito coluvial (Ver Figura 102). Es un
material bastante meteorizado, que presenta un alto grado de fracturacién y en general una
degradacion progresiva tanto por la erosion como por la alteracion de los minerales del suelo y
las rocas que estan siendo afectadas por los procesos hidrotermales. Efectivamente en la ladera
analizada se pudo constatar la presencia de ausoles tanto en el cuerpo como en el pie de la
ladera, lo que ha originado el debilitamiento de los materiales debido a la alteracion fisico-quimica

a la que son sometidos constantemente.

Figura 102. Material de Ladera No. 3.
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Las rocas que se identificaron son de tipo volcanicas en forma de piroclasticos y flujo de lava
(Ver Figura 103).El suelo contiene una significativa proporcion de material grueso denominados
Detritos, que también estan perdiendo con relativa rapidez sus propiedades de resistencia,

hasta el punto de ser fracturable con las manos.

La zona presenta bastante erosion la cual es perceptible sobre todo en la pendiente y en
los margenes de la ladera.

La forma de la ladera es concava con una pendiente media de 28°. El relieve presenta
pendientes moderadas y existe moderada vegetacion sobre el pie y el cuerpo de la ladera. En el
momento de la inspeccion el suelo no presentaba humedad “visible”.

Es importante destacar la existencia de una quebrada seca junto al pie del talud que en
algun determinado momento podria contribuir a degradar aun més la ladera.
El estado de actividad es suspendido es decir que el deslizamiento han estado activos

durante los ultimos ciclos estacionales pero que no se esta moviendo en la actualidad.

Figura 103. Rocas y suelo afectado por los procesos hidrotermales en ladera No. 3.
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4. Ensayo de Penetracién Estandarr.

Del ensayo de Penetracién Estandar efectuado en el pie de las laderas N° 1y N° 2 se
obtuvieron y se encontraron los valores que se presentan en la Tabla 41. Los datos de este

ensayo se presentan en el anexo E-1.

Sondeo N° Profundidad Ncorr Compacidad Densidad (0]
Relativa

0.00-0.50 10 Suelta 35 30°

1 0.50-1.00 11 Suelta 36 30.2°
1.00-1.50 37 Compacta 72 38°
1.50-2.00 62 Muy Compacta 90 43.7°
0.00-0.50 9 Suelta 30 29.8°
0.50-1.00 25 Media 60 34.8°

2 1.00-1.50 29 Media 63 359°
1.50-2.00 30 Media 63 36°
2.00-2.50 22 Media 58 334°
2.50-3.00 31 Compacta 64 36.2°

Tabla 41. Datos obtenidos y calculado del ensayo SPT.

5. Levantamiento topogrdfico.

En las Figuras 104 a 106 se muestran los planos topograficos conteniendo la planimetria
para cada uno de los sitios considerados en el trabajo con sus respectivas curvas de nivel asi

como los perfiles tipicos.
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Figura 106. Perfil tipico en Ladera No. 1
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G. DESCRIPCION DEL TRABAJO DE LABORATORIO

Los ensayos de laboratorio tratan de determinar algunos de los parametros que influyen
en la estabilidad de los taludes.

Las pruebas que se efectuaron se clasifican en dos tipos segun las propiedades que se

desean obtener: Fisicas y Mecanicas

1. Pruebas para la determinacién de las propiedades fisicas del
suelo.

Para conocer las propiedades fisicas del suelo es necesario realizar pruebas tales como
determinacion del contenido de humedad, anélisis granulométrico, limites de Atterberg, gravedad
especifica de los sélidos del suelo, relaciones volumétricas y gravimétricas. Ademas se puede

incluir una descripcion visual-manual de los materiales.

En la Tabla 42 Se muestran las normas ASTM utilizadas para la determinacion de las

propiedades fisicas de los suelos.

Ensayo Norma
Determinacion del Contenido de Humedad en el Laboratorio. D-2216
Descripcion e ldentificacién de Suelos, Procedimiento Visual- D-2488-00
Manual
Andlisis de Tamafio de Particulas de Suelos. ASTM D-422
Método de Ensayo para Limite Liquido, Limite Plastico e indice ASTM D-4318-00

de Plasticidad de los Suelos.

Método Estandar de ensayo para factores de contraccién de ASTM D-427-98
suelo por el método de mercurio.
Determinacion de la Gravedad Especifica de los Sélidos del ASTM-D 854-02
Suelo a través del Picnémetro de Agua

Tabla 42. Normas utilizas en la determinacién de las propiedades fisicas del suelo
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a. Descripcién visual-manual de los suelos.

Este ensayo se realizo a las muestras inalteradas de los pozos a cielo abierto y en los
casos donde se realizd el Ensayo de Penetracion Estandar (SPT) se tomaron dichas muestras
para ser analizadas. Es importante aclarar que en los pozos a cielo abierto las muestras para ser

analizadas se tomaron cada vez que se observaba un cambio de estrato.

Figura 107. Realizacion del ensayo de descripcion visual-manual de los suelos.

b. Contenido de humedad.

Este ensayo se realizd utilizando material extraido de las muestras inalteradas. Se
efectud la prueba de contenido de humedad a cada una de las muestras obtenidas a diferentes
profundidades en los pozos a cielo abierto. Ademas se realizé el ensayo a muestras de suelo

obtenidas del ensayo de SPT.

c. Andlisis granulométrico
El material que se utilizd para el analisis granulométrico fue tomado de la zona de

excavacion de los pozos a cielo abierto.

Figura 108. Realizacion del ensayo de analisis granulométrico de los suelos.
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d. Limites de Atfterberg.

Los limites liquidos, limites plasticos y limites de contraccion se realizaron utilizando

material inalterado.

Figura 109. Determinacion de los limites de consistencia de los suelos.

e. Gravedad especifica de los sdlidos del suelo.
El objetivo de realizar esta prueba fue para calcular la relacién de vacios del suelo. El

material usado para este ensayo fue obtenido de las muestras inalteradas.

Figura 110. Determinacion de la gravedad especifica de los solidos los suelos.

f. Relaciones gravimétricas y volumétricas.
De las muestras inalteradas se labraron las probetas para calcular el volumen y peso de
la muestra y posteriormente calcular las demas propiedades fisicas como porosidad, relacién de

vacios, pesos volumétricos, etc.
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2. Pruebas para la determinacién de las propiedades mecdnicas
de los suelos.

El objetivo de determinar las propiedades mecanicas del suelo en nuestro trabajo es
para conocer parametros del suelo como el angulo de friccién y la cohesion, datos que seran
utilizados posteriormente para el analisis de estabilidad y disefio de las obras. El ensayo que se
realizo para este efecto es el de Compresion Triaxial y de Corte Directo.

En la Tabla 43 Se muestra la norma ASTM utilizada para la determinacién de las

propiedades mecanicas del suelo.

Ensayo Norma
Compresion Triaxial no consolidada y no drenada ASTM-D2850-87
Ensayo de Corte Directo ASTM D-3080-98

Tabla 43. Norma utilizada parala determinacién de las propiedades mecanicas del suelo

a. Ensayo de comprensidn triaxial (NC-ND).
La prueba de comprensién triaxial (NC-ND) permite definir la resistencia al corte bajo
condiciones no drenadas, es decir, sin intervenir sobre la estructura de la probeta y sin modificar

el estado de la tensiones preexistentes.

Figura 111. Ensayo Triaxial consolidado no drenado.
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. Ensayo de corte directo.

La finalidad de los ensayos de corte, es determinar la resistencia de una muestra de

suelo, sometida a fatigas y/o deformaciones que simulen las que existen o existiran en

terreno producto de la aplicacion de una carga.

Los especimenes se prepararon utilizando el método de compactacion, fueron

moldeados esparciendo o compactando cada capa hasta que la masa acumulada de suelo

colocada en la caja de corte estuviera compactada a un volumen conocido, o bien ajustando el

numero de capas, el nimero de golpe por capa, y la fuerza por golpe. Se compacto hasta obtener

el peso especifico deseado.

ol [T
) 2 spw
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A

Figura 112. Preparacion de los especimenes para ensayo de corte.

El objetivo de la realizacién de cada uno de los ensayos se resume en la siguiente tabla:

Tipo

Finalidad

Determinacion del Contenido de Humedad en el

Laboratorio.

Conocer el porcentaje de agua contenido en el suelo.

Descripcion e Identificacion de Suelos, Procedimiento

Visual- Manual

Basada en el tamafio de particulas, textura, etc. previa

para realizar otros ensayos

Andlisis Granulométrico

Basada en técnicas de tamizado, proporcionan % del

tamanio de las particulas y su distribucion.

Método de Ensayo para Limite Liquido, Limite Plastico e

indice de Plasticidad de los Suelos.

Su objetivo es determinar la plasticidad del suelo.

Marcar una separacién en los estados soélido,

semisdlido, plastico y semiliquido.

Determinacion de la Gravedad Especifica de los Solidos

Sirve para calcular otras propiedades como la relacién
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del Suelo a través del Picnémetro de Agua de vacios del suelo, etc.

Relaciones Gravimétricas y Volumétricas Necesaria para cuantificar las tres fases(sélida, liquida y

gaseosa) de los materiales

Ensayo Triaxial Obtener parametros del suelo y la relacién esfuerzo-
deformacion a través de la determinacion del esfuerzo

cortante

Ensayo de Corte Directo Determinar la resistencia al esfuerzo cortante de una
muestra, valor que entre ofras cosas nos sera muy util
para el célculo de la estabilidad de taludes

Tabla 44. Finalidad de lo ensayos de Laboratorio.

A continuacion se presenta un cuadro resumen de todos los ensayos realizados para la

determinacion de las propiedades fisicas y mecanicas de cada una de las laderas.

ENSAYO LaderaN°1 | LaderaN°2 | Ladera N°3

Descripcion Visual manual X X X
Contenido de humedad X X X
Analisis granulométrico X X X
Limites de Atterberg X X
Gravedad especifica X X X
Relaciones volumétricas y gravimétricas X X X
Ensayo Triaxial X
Penetracion Estandar (SPT) X X

Corte Directo X X

Tabla 45. Resumen de ensayos realizados en cada ladera.

Aclaraciones
L= Los limites de Atterberg no fueron realizados a la ladera N° 2 debido a que el
porcentaje de finos no supero el 50%.
I El ensayo triaxial no se pudo realizar en las laderas N° 1 y N° 2 ya que el material

de las muestras inalteradas no permitio labrar los especimenes para ser
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ensayados, sin embargo se efectud el ensayo de Corte Directo, el cual nos
brindo los parametros de resistencia al corte de los suelos.

I El ensayo SPT no realizo en la ladera N° 3 debido a los procesos hidrotermales
(ausoles) que afectan la ladera podria generar condiciones de peligro al

momento de la perforacion.

H. RESULTADOS DE LAS PRUEBAS DE LABORATORIO

A continuacion se presentan los resultados obtenido en cada uno de los siguientes

ensayos.

1. Descripcién visual-manual de los suelos.

La descripcion visual-manual de los suelos en cada uno de las laderas se efectud con la
realizacion de pruebas sencillas como el sonido, color, textura, plasticidad, etc.

Es importante mencionar que este es un método preliminar de clasificacién y solo nos da
una idea general del tipo de suelo, datos que seran corroborados o descartados con los demas
ensayos que se realicen.

Los datos de estos ensayos asi como los parametros que fueron evaluados estan en el
anexo E-2. En las tablas 46-48 se presenta la clasificacion segun la Descripcion Visual-Manual

de los Suelos en cada ladera:

Profundidad Descripcion Contenido de Humedad
50 cm. Arcilla arenosa muy plastica. Contenido de 6xidos de 53%
hierro
1.0m. Arcilla arenosa limosa de plasticidad media. 33%

Contenido de organicos.

1.5m. Arcilla arenosa limosa de baja plasticidad. Contenido 36%

de oOxidos de hierro

2.0 Arcilla arenosa limosa de baja plasticidad. Contenido 24%

de dxidos de hierro

Tabla 46.Resultados de la descripcion visual-manual de la ladera N°1

220



Profundidad Descripcion Contenido de Humedad

50 cm. Arcilla arenosa de alta plasticidad con presencia de 34%

organicos y pémez.

1.0m. Arcilla arenosa con presencia de piedra volcanica, 34%
chispa.
1.5m. Arcilla arenosa de baja plasticidad con presencia de 32%

piedra volcénica, chispa

20m. Arena fina y grava. 22%
25m. Arena fina con presencia de piedra volcanica, chispa 27%
3.0m. Arena fina y grava. 27%

Tabla 47. Resultados de la descripcién visual-manual de la ladera N°2

Profundidad Descripcion Contenido de Humedad

20 cm. Limo arenoso organico, de plasticidad media. 35%

Contenido de hierro

40 cm. Limo arenoso organico, de baja plasticidad. Contenido 33%
de hierro
70 cm. Limo arenoso organico, de baja plasticidad. Contenido 31%

de 6xido de hierro

Tabla 48. Resultados de la descripcién visual-manual de la ladera N°3.

2. Andllisis Granulométrico.
El tamafio de las particulas que constituye un suelo permite clasificarlo por sus distintos
didmetros. La prueba se realiza por el cribado del suelo a través de diferentes mallas, a esto se le

conoce como “andlisis granulométrico”.

Los grupos de mallas que se utilizaron son:

Anélisis para gravas: 2" (25 mm.), 172" (19 mm.), 1" (12.5 mm.), 3/4” (9.5 mm.), 3/8” (6.35
mm.), N°4 (4.76 mm.).
Andlisis para arenas: N° 4 (4.76 mm.), N°8(2.36 mm.), N° 16 (1.18 mm.), N° 30(0.60 mm.), N° 50
(0.25 mm.), N° 100 (0.150mm.) y N° 200 (0.075 mm.).
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El analisis granulométrico realizado a la porcién de gravas y arenas proporciond los

siguientes resultados:

Grava Arena
Tamaiio de particula % que pasa Tamaiio de particula % que pasa

(mm) (mm)

25 100 4.76 89

19 100 2.36 84

12.5 100 1.18 77

9.5 99 0.60 72

6.35 97 0.25 67

4.76 89 0.150 62

0.075 59

Tabla 49. Granulometria de gravas y arenas en Ladera N°1.

En el andlisis granulométrico realizado a la muestra de la ladera N° 2 el porcentaje en

fraccion de gravas y arenas es el siguiente:

Fraccion Porcentaje de fraccion(g)
Gravas (G): Retenido por N° 4 17.57
Arenas (S): Pasa N° 4 8243

Tabla 50. Porcentaje de gravas y arenas de granulometria en Ladera N°2.

El anélisis granulométrico realizado a la porcion de gravas y arenas proporcion6 los

siguientes resultados:

Grava Arena
Tamaiio de particula % que pasa Tamaiio de particula % que pasa
(mm) (mm)
25 100 476 82
19 100 2.36 66
12.5 100 1.18 53
95 88 0.60 44
6.35 95 0.25 34
4.76 82 0.150 24
0.075 18

Tabla 51. Granulometria de arenas en Ladera N°2.
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En el andlisis granulométrico realizado a la muestra de la ladera N° 3 el porcentaje en

fraccion de gravas y arenas es el siguiente:

Fraccion Porcentaje de fraccion(g)
Gravas (G): Retenido por N° 4 1.55
Arenas (S): PasaN° 4 98.45

Tabla 52. Porcentaje de gravas y arenas de granulometria en Ladera N°3.

El andlisis granulométrico realizado a la porcién de gravas proporciond los siguientes

resultados:
Grava Arena
Tamarno de % que pasa Tamaiio de particula % que pasa
particula (mm) (mm)

25 100 4.76 98

19 100 2.36 95

12.5 100 1.18 92

9.5 100 0.60 88

6.35 100 0.25 72

4.76 98 0.150 65
0.075 52

Tabla 53. Granulometria de arenas en Ladera N°3.

En las Figuras 113-115 se presentan los gréficos de las Curvas granulométricas de cada

una de las laderas.
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Figura 113.Curva granulométrica ladera N°1.
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Figura 114. Curva granulométrica ladera N° 2.
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Figura 115. Curva granulométrica ladera N° 3.

En la Tabla 54 Se presenta una tabla resumen de los datos obtenidos del analisis
granulométrico de las muestras inalteradas en cada uno de las laderas, en el anexo E-3 se

presentan todos los datos del ensayo.

Ubicacion Coeficiente de | Coeficiente de %gravas %arenas Tipo de
uniformidad curvatura material
Ladera N° 1 No se puede | No se puede 11.5 88.5 Limo baja
obtener obtener plasticidad
arenoso ML
Ladera N° 2 No se puede | No se puede 17.57 8243 Arena  limosa
obtener obtener con grava SM
Ladera N° 3 No se puede | No se puede 1.55 98.45 Limo alta
obtener obtener plasticidad
arenoso MH

Tabla 54. Resumen de datos obtenidos del andlisis granulométrico de muestra de cada ladera.
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3. Gravedad especifica.

El valor promedio de la gravedad especifica del suelo de los diferentes sitios en estudio

se presenta en la Tabla 55. Los datos de cada uno de estos ensayos se presentan en el anexo E-

4.

Lugar Muestra1 | Muestra2 | Promedio
Ladera N° 1 2.34 2.36 2.35
Ladera N° 2 24 2.45 243
LaderaN° 3 2.38 2.32 2.35

Tabla 55. Valores promedios de gravedad especifica.

4. Limites de Atterberg.
Los resultados obtenidos de la determinacion de los limites liquidos, plasticos y de

contraccion, asi como del indice de plasticidad y de contraccidn se muestran en la Tabla 56. Los

datos de este ensayo se presentan en el anexo E-5.

Lugar Limite Limite Limite de indice de indice de
liquido plastico Contraccion Plasticidad | Contraccion
Ladera N° 1 44.29 35.16 31.14 9.12 4.02
LaderaN° 3 64.17 48.72 2417 15.45 24.55

Tabla 56. Resultados de la determinacion del limite liquido, limite plastico, limite de contraccion e indice de

plasticidad y contraccion del suelo en estudio.

5. Relaciones Volumétricas Y Gravimétricas.
En la Tabla 57 se presenta los resultados de todos los parametros calculados a partir del

ensayo de relaciones volumétricas y gravimétricas en cada una de las laderas analizadas.

Lugar Porosid | Relacion | Contenido Grado Peso Peso Peso Peso
ad (n%) de de de volumétrico volumétrico volumétrico unitario
vacios humedad saturacion (y) seco saturado de los
(e) (w) (Gw) (yd) (ysat.) solidos (ys)
Ladera N° 1 54.5% 1.2 36.77% 74.36% 1.53 gricm3 1.1 gricm3 1.5 gr/em3 2.42 grlcm?
Ladera N° 2 45.28% 0.83 32.47% 42.99% 1.75 grfem3 1.32 gricm3 1.75gr/cm? 2.42gr/cm3
Ladera N° 3 55% 1.22 34.04% 65.42% 1.42 gricm3 1.06 gr/icm? 1.42 gricm3 2.35 grlcm?

Tabla 57. Relaciones gravimétricas y volumétricas de 3 laderas analizadas.
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6. Ensayo ftriaxial.

En la Tabla 58 se presentan los resultados de la prueba de compresion triaxial

realizado en muestras de la Ladera N° 3, en la primera columna se exponen los distintos valores

de esfuerzo de confinamiento a los que fueron sometidos los especimenes de suelo, y en la

segunda columna los valores de esfuerzo desviador maximo. (Ver datos en Anexo G-6)

Esfuerzo de confinamiento (Kg/cm?)

Esfuerzo desviador (kg/cm?)

0.5 1.35
1.5 1.95
20 2.76

Tabla 58. Esfuerzo desviador maximo para las muestras extraidas del pozo a cielo abierto N° 3.

——03=0.5 kglem2

s 03=1.0 kg/cm2

03=2.0 kglcm2

Figura 116. Grafico Esfuerzo Cortante Vrs. Deformacion unitaria de ensayo en ladera N° 3.
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En la Figura 116 se presenta el gréfico de Esfuerzo Cortante Vrs. Deformacion Unitaria
y en la Figura 117 el grafico Esfuerzo Desviador Vrs. Esfuerzo Normal representando la
envolvente de Mohr Coulomb para las muestras extraidas del pozo N° 3. En el anexo E-6 se

detallan los datos y calculos realizados en este ensayo.

En la Tabla 59 se presentan los datos necesarios para graficar las envolventes de Mohr
correspondientes a la ladera N° 3

Pl =

18.01°

Esfuerzo Dasviadorl (Kgfcm2)

0.0 03 13 .0 2o a0 2o 40 45 60 o5 F0 il

Esfuerzo Normal {Kg/em2)

Figura 117. Grafico Esfuerzo Desviador Vrs. Esfuerzo normal de ladera N° 3.

Donde:

o1-03 es el esfuerzo desviador

o3 €es la presion de confinamiento
(o1-03) 12 es el radio de la envolvente

(o1+03) 12 es el centro del envolvente

A partir de los resultados de los esfuerzos cortantes y las deformaciones unitarias

resultan las envolventes de Morh y la ley de resistencia al esfuerzo cortante que se expresa
como:

T = 0.35 Kg/cm2+ O tan 18.01°
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Probeta o3 o1--63 ol c1-03/2 | o1+c3/2
(kglem2 ) (kglcm2) (kglcm2 ) kglcm2 ) kglem2)

1 0.50 1.37 1.87 0.69 1.18

2 1.50 1.95 3.46 0.98 2.48

3 2.00 2.76 4,76 1.38 3.38

Tabla 59. Datos para graficar envolvente de Mohr en ladera N°3

En la Tabla 60 se presentan los valores de los parametros obtenidos a partir del

ensayo triaxial en la ladera N° 3.

Parametros del suelo ladera N°3
Contenido de humedad (%) 36.75
Cohesion (kg/cm?) 35
Angulo de friccion interna (°) 18.01

Tabla 60. Parametros del suelo obtenidos del ensayo triaxial en laderas N° 3.

7. Ensayo de Corte Directo

En las Figuras 118 ,120 y 122 se presentan las Curvas de Esfuerzo-Deformacion de las
laderas N°1 y N° 2 respectivamente y en las Figuras 119, 121 los gréficos Esfuerzo Cortante Vrs.
Presion Normal, con los respectivos valores de cohesion y angulo de friccion. Los datos de

ensayo se detallan en el Anexo G-7.

——0on=0.198 kg/cm2
—=—0on=0.355 kg/cm2
on= 0.516kg/cm2

Figura 118. Curva Esfuerzo Deformacién Unitaria en Estrato N° 2, Ladera N°1.
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Figura 119. Grafico Esfuerzo Cortante Vrs. Presion Normal en Estrato N° 2, Ladera N°1.
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Figura 120. Curva Esfuerzo Deformacion Unitaria en Estrato N° 3 Ladera N°2
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Figura 121. Grafico Esfuerzo Cortante Vrs. Presion Normal en Estrato N° 3 Ladera N°2
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Figura 122. Curva Esfuerzo Deformacion Unitaria en Estrato N° 1 Ladera N°2
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Figura 123. Grafico Esfuerzo Cortante Vrs. Presion Normal en Estrato N° 1 Ladera N°2

A continuacién se presenta una tabla resumen de los datos obtenidos partir del ensayo de Corte

Directo.
Ladera N°1 Ladera N°2
) C 0] C
Estrato 1 70° 0.12 Kg/cm? 70° 0.12 Kg/lcm?
Estrato 2 44.81° 0.42 Kg/cm? 44.81° 0.42 Kg/lcm?
Estrato 3 30.45° 0.42 Kg/cm?

Tabla 61. Resumen de resultados de Corte Directo.
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l. Andlisis e Interpretacidn de Resultados.

1. Andlisis e interpretacién de resultados del trabajo de campo.

Durante los ultimos afos los asentamientos se han extendido hacia zonas
potencialmente peligrosas, en las faldas de los cerros y barrancas en la zona rural. Para la
creacion de las principales calles de acceso, los habitantes de los cantones han realizado cortes
y terrazas que han modificado el entorno natural del medio ambiente y los patrones naturales de
escurrimiento. Como resultado de estas actividades, se ha modificado la estabilidad general del
terreno.

La combinacion de estos factores naturales y antropogénicos han provocado cambios en
el régimen de la presion del agua en el subsuelo, cambios en la topografia de la ladera,
imposicidn de sobrecargas y deforestacion, todos estos son factores que van en detrimento de la
estabilidad general de la ladera.

Tomando en consideracion las observaciones de campo y la informacion recopilada en el
sitio, asi como la obtenida en fuentes de informacion, se han identificado tres causas principales
que dieron origen al deslizamiento del terreno en la Ladera N°1 , Cantén San Antonio, las cuales
se explican a continuacion:

Desde un punto de vista geoldgico, y también geomorfoldgico, la zona de deslizamiento y
areas contiguas muestran rasgos de deslizamientos antiguos que han dejado huecos en forma de
conchas y abultamientos que indican movimientos o desplazamientos de la masa de suelo. Estos
movimientos, sumados a la actividad geologica de la zona, han formado depdsitos de suelos
propensos a deslizarse.

Durante la visita de campo se pudo observar que el material desplazado recientemente
en la ladera, pertenece a una mezcla de fragmentos de escoria volcanica acompafiados de suelo
arenoso-arcilloso, propensos a disgregarse en contacto con agua. Estos materiales pueden
considerarse como producto de erupciones volcanicas que han tenido lugar en la zona. En

términos generales estos materiales pueden considerarse como inestables y de baja resistencia.

233



Se puede agregar ademas que los deslizamientos observados presentan grietas de
considerable magnitud, lo que indica la inestabilidad de los mismos, provocando la
ocurrencia de nuevos deslizamientos aumentando asi la amenaza sobre la poblacion.

Con respecto a las posibles causas del proceso de inestabilidad observado, es clara la
influencia de los tipos de materiales presentes, los cuales presentan alta susceptibilidad a la
generacion de movimientos en masa. Igualmente es evidente la presencia de zonas de media a
alta pendiente y el continuo aporte de aguas superficiales de la precipitacién que contribuyen y
van en detrimento de las condiciones de estabilidad del sector.

Uno de los peligros latentes es a los habitantes de los alrededores del lugar debido a la
amenaza potencial que representa una falla general de la ladera; especialmente si consideramos
que la zona de deslizamiento se localiza dentro de la zona Il, considerada como una de las
regiones con mayor actividad sismica en el pais.

El movimiento, aunque lento, ha provocado el cierre total de la calle en varias ocasiones
dejando incomunicados a los habitantes de los cantones adyacentes, y serios agrietamientos a lo
largo de la ladera.

Como resultado de las observaciones realizadas en el sitio y de la investigacion realizada
en torno al deslizamiento del terreno que afecta a la ladera N° 2, ubicada en la calle que conduce
al canton Jocote Dulce, se puede concluir que:

Se trata de un deslizamiento retrégrado lento con una superficie de falla
aparentemente irregular y superficial (no es tan profunda).

Tomando en cuenta su apariencia superficial puede considerarse como un
deslizamiento contenido, el cual se caracteriza por que la masa fallada se contiene o se desliza
muy lentamente sobre la superficie de falla.

Las causas principales que activaron el deslizamiento estan relacionadas con el tipo de
materiales de la zona y la actividad humana.

El proceso de inestabilidad observado en la ladera, es causado por varios factores de

indole interno: como tipo de materiales, accion antropogénica, erosion, condiciones de drenaje y

pendientes topograficas entre los mas importantes.
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La zona de mayor potencial de inestabilidad ha sido creada por la actividad del hombre
que ha modificado el entorno natural y ha acelerado los procesos de erosion y degradacion del
terreno.

De acuerdo a las caracteristicas fisicas de los suelos los suelos que conforman la laderas
N°1 y N°2 son en su mayoria cenizas volcanicas las cuales se caracterizan por ser altamente
susceptibles a la erosion, estos suelos pierden su resistencia mecanica en la medida que
aumenta el grado de saturacion, la susceptibilidad erosiva puede incrementarse en la misma
medida. Este tipo de material corresponde a la Formaciéon San Salvador, los cuales son
depdsitos de materiales recientes y presentan menos compactacion que aquellas formaciones
mas antiguas (formaciones Cuscatlan y Balsamo).

En cuanto a la ladera N° 3 se pudo constatar la avanzada meteorizacion de los
materiales (suelo y detritos) de los que esta conformada la ladera, variando estos en textura y
color segun el grado de alteracion a los que son sometidos debido a los procesos hidrotermales
que afectan directamente la ladera. Los materiales se vuelven tan fragiles que en un momento la
ladera podria fallar, de acuerdo con los estudios efectuados y las observaciones hechas en
campo en la Ladera N°1, todo parece indicar que la rotura seria del tipo rotacional. En cuanto a
la velocidad de la rotura potencial no pueden establecerse conclusiones definitivas, pues
depende de muchas y complejas circunstancias, igual es el caso para el resto de las laderas
analizadas.

En el caso de unas lluvias intensas, en las que el agua estuviese actuando sobre la
ladera por saturacion del propio material, entendemos que las roturas en las laderas seria muy
lenta, avisando por pequefias deformaciones, con la produccion de fisuras previamente a la
rotura.

Los problemas incipientes de inestabilidad de laderas en los sitios descritos en este
capitulo son tan variados como variadas son las causas que los provocan. Sin embargo, ha
quedado de manifiesto que en la mayoria de los casos observados los problemas de inestabilidad
podrian ser acelerados y en algunos casos provocados por acciones antrépicas. El desarrollo de
asentamientos humanos en las laderas de los cerros juega un papel decisivo en los problemas de

inestabilidad, debido principalmente a los cortes que realizan.
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b. Andlisis de Resultados de la Prueba de Penetracién Estandarr.

En el pie de las laderas N° 1 y N° 2 se efectué el Ensayo de Penetracion Estandar,
encontrandose en la ladera N° 1 hasta una profundidad de 1mt. Un material de compacidad
suelta, a una profundidad mayor de 1 mt. el material es de compacidad mas compacta, la
densidad relativa promedio es de 58.25 y un angulo de friccién promedio de 35.48°.

En la ladera N° 2 se perforo hasta una profundidad de 3 mts., los primeros 2.50 mts. La
compacidad del suelo fue media, a una profundidad mayor se encontrd un estrato compacto, con
una densidad relativa promedio de 61.3 y un promedio de angulo de friccion de 35.26 °

Segun la descripcion visual-manual que se efectud al recobro de las muestras en la
ladera N° 1 el material que predomino es la arcilla arenosa, con variaciones unicamente del grado
de plasticidad y el contenido de humedad de las muestras, tal como se ve en las Tablas 46 y 47.
En la ladera N° 2 el material identificado hasta una profundidad de 1.5 mts. es arcilla arenosa
algunos con presencia de pdmez y otros con presencia de piedra volcanica y chispa, a partir de
una profundidad de 2 mts. el material extraido fue identificado como arena fina y grava, la

humedad de las muestras decrecié a media aumentaba de profundidad

2. Andlisis e Interpretacion de Resultados del Trabgjo de
Laboratorio.
De los ensayos de laboratorio realizados a las diferentes muestras obtenidas se deduce:

I De acuerdo al ensayo granulométrico, la muestra de las laderas N° 1, N° 2 y N° 3 son suelos
mal graduados debido a que el porcentaje de finos que pasa la malla #200 es mayor que el 10%
lo cual impide calcular el coeficiente de uniformidad y el coeficiente de curvatura; ademas, por la
tendencia de las curvas granulométricas, las cuales son muy pronunciadas (las particulas de
suelo varian en un rango estrecho) confirman que el suelo es mal graduado. En el caso de la
Ladera N° 2 el porcentaje de finos que pasa la malla # 200 representa el 18% es decir que no

supera el 50% lo que limita obtener los Limites de Atterberg.
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I La gravedad especifica de las muestras analizadas correspondientes a cada una de las
laderas varia entre 2.35 y 2.43, estando entre lo valores normales promedio para ese tipo de
suelo.

i@ Segun la teoria de Atterberg los suelos del talud N°1y N°3 son medianamente plasticos ya
que el indice plastico de cada uno de ellos esta comprendido entre el rango de 7 y 17. En el caso
de la ladera N° 2 no se pudo determinar el limite plastico por lo que se denomina no plastico
(N.P) y por ende el indice plastico es igual a cero.

I& La relacion de vacios (€) en la Ladera N°2y N°3 es mayor que 0.9 y su contenido de
humedad es mayor que el 16% por lo que se clasifican como suelos muy flojos.

- Las presiones de confinamiento (o3) en la cdmara de compresidn triaxial para cada probeta
labrada de la muestra inalterada de la Ladera N°3 fueron 0.5, 1.5y 2.0 kg/cm? y el esfuerzo
desviador varié desde 1.18 a 3.38 kg/cm? - La grafica de esfuerzo-deformacién generada a partir
de dichos datos muestra en su mayoria una tendencia a seguir aumentando su valor de
deformacion unitaria si se le aplicara un mayor esfuerzo de corte y esto denota que aunque el
espécimen haya fallado tiene una gran capacidad de deformancion.

=¥ Los parametros de cohesién y angulo de friccion interna son los parametros de resistencia al
corte del suelo y en la Ladera N° 3 fue posible obtenerlos a partir del ensayo triaxial dando como
resultado una cohesion de 0.35 kg/cm2 y un angulo de friccion interna de 18.01°. En el caso de
las laderas N°1y N°2 donde no fue posible labrar las probetas para realizar el ensayo por lo
que se opto por realizar con estas muestras el Ensayo de Corte directo ya que permite utilizar un
método de compactacion para la elaboracion de los especimenes con muestras alteradas y de
igual manera obtener los parametros de cohesion y resistencia al corte de los suelos, que son los

que nos interesan para el analisis de estabilidad en cada una de las laderas.
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IV. ANALISIS DE ESTABILIDAD.

A. Introduccién.

Tradicionalmente el anélisis de estabilidad de taludes se realiza utilizando métodos de
equilibrio limite, encontrando entre estos, el método de Fellenius como base de todos los demas
métodos que se llevan a cabo por medio de rebanadas o secciones, Método de Bishop y Método
Convencional, en los cuales se desprecian las deformaciones elasticas inmediatas que puedan
generarse tanto en el suelo de apoyo como en el talud mismo, tomando en cuenta las
variaciones en las posiciones de los planos de falla, de las condiciones del nivel freatico y de los
parametros de los materiales que lo constituyen.

Todos los métodos de calculo tradicionales (Janbu, Bishop, Spencer, Morgenstern y
Price y Sarma) proporcionan una fiabilidad muy alta, y los valores que se obtienen para el FS con

cada uno de ellos es practicamente coincidente.

El calculo del Factor de Seguridad de los taludes se realizé inicialmente mediante tanteos
con el método Sueco o de Fellenius, tomando como base para dibujar los perfiles los datos
geométricos obtenidos en el levantamiento topografico, los parametros de resistencia del suelo
obtenidos a partir de los ensayos de corte directo y ensayo triaxial . La dindmica del método
consistio en suponer una serie de posibles superficies de falla hasta obtener los valores del
factor de seguridad minimo. Dichos célculos fueron comprobados recurriendo al uso de
Programas como el STABL (método de Bishop) y SNAILZ donde se tomaron en cuenta los

factores que intervienen en el Método para este célculo.

El objetivo de encontrar el FS minimo es para conocer las condiciones de estabilidad o

inestabilidad de las laderas y sera considerado para la toma de decisiones en la etapa de disefio.

Al final de capitulo se presentan los resultados obtenidos con los 3 métodos utilizados y

el andlisis e interpretacion de estos resultados.
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B. Métodos utilizados para la evaluacién de la Estabilidad de
Las Laderas.

Para el analisis de la estabilidad de las laderas se utilizaron 2 métodos diferentes de
calculo: Primero utilizando el método de Fellenius, y segundo usando 2 programas: El PcStabl y

Snailz.

1. Método de Fellenius.

El método de Fellenius es uno de los métodos aproximados de dovelas que se basa en la
suposicién de que la resultante de cada una de las fuerzas laterales en cada rebanada actla
paralelamente a la base de las mismas, es uno de los métodos aplicables a las superficies de
fallas circulares. Este método fue utilizado para el analisis de estabilidad en las 3 laderas en
estudio y consistié basicamente en suponer varias superficies de falla, dividirlas en dovelas y
analizar cada una ella, hasta llegar a encontrar el valor del factor de seguridad minimo, se realizo

el analisis por gravedad y por sismo.

2. Software STABL

En la Ladera N° 3 se evalud la estabilidad de la ladera utilizando el Programa de
computador STABL, el cual es muy utilizado para la solucion general de problemas de la
estabilidad de taludes por equilibrio limite. Es un programa escrito en FORTRAN, para MS DOS
y desarrollado por la Universidad de Purdue, se encarga de determinar las superficies de fallas

mas criticas y sus correspondientes factores de seguridad.

Para el célculo del factor de seguridad contra inestabilidad de cualquier talud o ladera,
este programa lo hace usando cualquiera de los métodos siguientes:
I& Método Simplificado de Bishop: Aplicable a las superficies de falla circulares.
I Método Simplificado de Janbu: Aplicable a las superficies con falta de forma general.

Utilizando este método se tiene la opcion de utilizar un factor de correccién, desarrollado
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por Janbu, que puede ser aplicado al factor de seguridad para reducir el
conservadurismo producido por la falta de consideracion de fuerzas intersticiales.

I2 Método de Spencer: Aplicable a cualquier tipo de superficie.

En el caso de la Ladera N°3 se realizo la evaluacion utilizando el método Simplificado de

Bishop, ya que es uno de los métodos aproximados que brinda resultados bastante confiables.

3. Software Snailz

En las Laderas N° 1 y N°2 se analiz6 la estabilidad haciendo uso del programa de
computador SNAILZ el cual fue elaborado por el Departamento de Transporte de California, USA,
inicialmente fue creado para el analisis y disefio de obras en taludes utilizando el método soil
nailing, sin embargo su uso es mas extensivo y proporciona resultados confiables en el anélisis
de estabilidad de laderas sin condiciones de refuerzo.

Entre las caracteristicas de este programa es que permite introducir valores de hasta
siete tipos de suelos, pueden estar inclinados pero no pueden cruzarse dentro de limites
prescritos de la busqueda, ademas se pueden introducir multiples angulos de la ladera, por lo
que fue de gran provecho para la configuracién mas definida de las laderas, ya que permitié
introducir a detalle los datos geométricos de la laderas y los parametros geotécnicos en cada una
de ellas. En el caso de la Ladera N°1 se estaban evaluando 2 estratos y en la Ladera N° 2, 3

estratos.

C. Consideraciones Para El Andlisis

Para analizar la estabilidad de las laderas, se establecieron las siguientes consideraciones:

@ Los perfiles de las laderas que fueron utilizados para el anélisis fueron elaborados en base al
levantamiento topografico. Con la geometria de la ladera se obtuvieron datos importantes para el

analisis como la altura de la ladera, angulo de inclinacidn, ubicacion de sobrecargas.

240



I Los coeficientes sismicos que se consideraron para el disefio fueron Kv=0 y Kh=0.16, datos
recomendados por la Norma Técnica para Disefio de Cimentaciones y Estabilidad de Taludes.

I& En la Ladera N°3 debido a la calle que esta asentada sobre la corona de la ladera se tomo
una sobrecarga de 12 kN/m2. En la Ladera N°3 se considerd una sobrecarga de 0.3 KN/m2
debido al peso que ejerce un arbol ubicado a 2 metros del borde de la corona.

I&# Para los 3 métodos de analisis se han utilizado los pardmetros de la ley de resistencia al
esfuerzo cortante obtenidos a partir del Ensayo de Corte Directo y Ensayo Triaxial.

I& En el caso de la Ladera N°1 se distinguieron 2 estratos, segun inspeccién visual-manual y la
perforacion de calicatas, se determino que el 1° estrato (corona de la ladera ) presenta
caracteristicas similares al 1° estrato de la Ladera N°2, por lo que se utilizaron los mismos
parametros de cohesion y angulo de friccion, obtenidos a partir del ensayo de Corte Directo.
Ademas con el ensayo de Penetracion Estandar realizadas en el pie de cada una de estas
laderas se pudo constatar que el material extraido hasta profundidades de entre 2 y 3mts,
también presenta caracteristicas similares a las de la corona, sin embargo en el cuerpo de la
ladera el material es diferente.

I8 El 2° Estrato de la Ladera N°1 también presentaba caracteristicas similares al 2° Estrato de la
Ladera N°2 por lo que se tomaron los mismos parametros de Cohesion y angulo de friccién
obtenidos a partir del ensayo de Corte Directo.

l¥ La Ladera N° 3 presenta caracteristicas similares por lo que se consideré para el analisis
como un material homogéneo, los parametros de cohesién y angulo de friccion se tomaron a

partir de los resultados del Ensayo Triaxial.

D. Aplicacidén de los Métodos de Andlisis de Estabilidad.

1. Método de Fellenius.

Para el analisis de estabilidad por dovelas se han considerado 6 superficies de falla por
el pie y debajo del pie para cada una de las laderas analizadas.
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a. Resultados de Ladera N°1.

12T

=1.2 Tonim

27 y=1.5 Ton/m?
h=45°
C=4.0 Ton/m*
v=1.4 Ton/m’

6.92m

14.17|m

B¢ /'

/

Figura 124. Configuracion Ladera No. 1

Los parametros que se utilizaron para este analisis se resumen a continuacion:

ESTRATO | Peso especifico | Angulo de friccion | Cohesion ¢ Coeficiente de
y (ton/m3 ®(° (ton/m?) aceleracion sismica.
1 1.5 70 1.2 Kv=0
2 1.4 45 4 Kh=0.16

Tabla 62. Parametros de resistencia del suelo.

A continuacion se presentan cada una de las posibles superficies de falla en la ladera
N°1 con sus respectivas tablas en donde se resumen los calculos realizados para cada caso. Se

presenta el valor del factor se seguridad gravitatorio y por sismo.
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Superficie de Falla 1.

N° \' Wi AL 6 Ti Ni T Fr Ti Ni T Fr

1 5.93 8.90 248 89 | 892 | 127 | -020 | -0.51 8.89 0.16 1.37 3.40
2 2.83 4.25 24 88 | 427 | 053 | 059 | 142 4.24 0.15 1.37 3.29
3 12.63 17.68 213 64 | 1713 | 521 6.45 | 13.73 1589 | 7.75 764 | 16.27
4 22.03 30.84 24 48 | 26.22 | 16.97 | 11.07 | 26.57 2292 | 20.64 | 1260 | 30.24
5 22.93 32.10 3.1 36 | 23.02| 2295 | 11.38 | 35.39 18.87 | 2597 | 12.35 | 38.41
6 12.56 17.58 2.32 25 | 998 | 1475 | 10.36 | 24.03 743 | 1594 | 0.87 | 25.22
7 4.91 6.87 1.7 18 | 317 | 620 | 7.65 13.00 2.12 6.54 785 | 13.34
8 5.57 7.80 0.92 12 | 284 | 7.37 | 1201 11.05 1.62 763 | 1229 | 11.31

FS (Gravitatorio)=1.73
FS (Sismo+G)=1.30
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Superficie de Falla 2.

R 880

|

N° |Area | Wi | AL 0 Ti Ni |t Fr Ti Ni |~ Fr

1 7.01 | 1052 | 253 | 85 |10.62 | 076 | 038 | 095| 1047 | 092 | 220 | 555
2 429 | 644|219 | 84 | 651 | -035| 076 | 1.66 | 640 | 0.67 | 2.04 | 448
3 109 | 164|148 | 84 | 165 | -009 | 1.03 | 153 | 1.63 | 017 | 152 | 225
4 125 | 1750 | 788 | 64 | 1696 | 515 | 4.65 | 36.67 | 15673 | 7.67 | 4.97 | 39.19
5 [15682 2215|339 | 49 |19.04 | 1186 | 7.50 | 25.42 | 16.72 | 14.53 | 8.29 | 28.09
6 | 2872|4021 | 364 | 36 | 28.84 | 28.75 | 11.90 | 43.31 | 23.63 | 32.53 | 12.94 | 47.09
7 11936 | 2710 | 275 | 25 | 1538 | 22.73 | 12.27 | 33.73 | 11.45 | 24.56 | 12.93 | 35.56
8 86 | 1204|219 | 16 | 517 | 11.04 | 9.04 | 1980 | 3.32 | 11.57 | 9.28 | 20.33
9 138 | 193124 | 10 | 064 | 185 | 549 | 681 | 034 | 1.90 | 553 | 6.86

FS (Gravitatorio)=2.11

FS (Sismo+G)=1.62
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Superficie de Falla 3.

R=174m
21
4
§
6
8
g

N° | Area | Wi AL 6 Ti Ni |7 Fr Ti Ni |1 Fr
1 3.56 534|125 | 81 541 | -0.01 118 | 148 | 527 | 0.84 3.04 | 3.80
2 453 | 6.80 | 2.26 | 81 688 | -0.01 | 119 | 268 | 6.71 | 1.06 | 249 | 563
3 1.09 164 | 148 | 80 166 | 0.03 125 | 185 1.61 0.28 1.73 | 256
4 282 | 395|468 | 71 394 | 069 | 4151|1941 | 373 | 1.29 | 4.27 | 20.01
5 | 1445|2023 | 441 | 58 |18.87 | 798 | 581 | 2562 | 17.16 | 10.72 | 6.43 | 28.36
6 13.49 | 18.89 | 2.21 48 | 16.06 | 10.39 | 8.70 | 19.23 | 14.04 | 1264 | 9.72 | 2148
7 1987 | 27.82 | 294 | 39 | 20.97 | 18.82 | 10.40 | 30.58 | 17.51 | 21.62 | 11.35 | 33.38
8 12.68 | 17.75 | 2.41 31 1158 | 13.75 | 9.71 | 23.39 | 914 | 15.22 | 10.31 | 24.86
9 679 | 951313 | 23 | 511 | 816 | 6.61 | 2068 | 3.71 | 875 | 6.80 | 21.27

FS (Gravitatorio)=2.05

FS (Sismo+G)=1.60
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Superficie De Falla 4.

R=18.21m
D
5
6
8
10

N° | Area | Wi AL 6 Ti Ni T Fr Ti Ni |1 Fr
1 4.23 6.35 ] 139 | 79 6.42 | 0.21 162 | 226 | 6.23 | 1.21 359 | 4.99
2 5.75 863|272 | 78 872 | 044 165 | 448 | 844 | 1.79 3.01 8.19
3 1.09 153|148 | 76 154 | 013 409 | 6.05| 148 | 0.37 425 6.29
4 3.01 421 456 | 69 418 | 0.88 41911912 | 3.93 | 1.51 433 | 19.75
5 | 1751|2451 | 501 | 56 | 2252|1046 | 6.09 | 30.50 | 20.32 | 13.71 | 6.74 | 33.75
6 13.78 | 19.29 | 213 | 46 | 16.02 | 11.18 | 9.25 | 19.70 | 13.88 | 13.40 | 10.29 | 21.92
7 16.87 | 23.62 | 2.38 | 39 | 17.80 | 15.98 | 10.71 | 25.50 | 14.86 | 18.35 | 11.71 | 27.87
8 1145 | 16.03 | 192 | 33 | 10.88 | 12.05 | 10.27 | 19.73 | 8.73 | 13.44 | 11.00 | 21.12
9 835 | 1169 | 203 | 26 6.81 9.69 8.77 | 1781 | 5.12 | 10.51 9.18 | 18.63
10 | 313 | 438|208 | 20 | 216 | 3.88 | 586 | 1220 | 150 | 412 | 598 | 12.44

FS (Gravitatorio)=2.07

FS (Sismo+G)=1.62
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Superficie De Falla 5.

_‘_\_H_\_H_\_\_'*—‘-—\__\_\___\__
Tz T Relm
4
6
8
10 \
N° | Area Wi AL (] Ti Ni T Fr Ti Ni T Fr
1 6.03 9.05 | 2.31 91 9.02 | -1.60 071 -164 | 9.04 | -0.16 1.01 2.34
2 5.75 863 | 2.72 91 860 | -1.53 -035| -094| 862 | -0.15 1.05 2.85
3 1.09 164 | 148 91 163 | -0.29 0.66 098 | 163 | -0.03 1.15 1.70
4 13.48 18.87 | 8.8 65 18.38 5.24 460 | 4044 | 1710 7.98 491 | 43.18
5 2773 | 38.82 | 4.22 49 33.37 | 20.78 8.92 | 37.66 | 29.30 | 25.47 10.04 | 42.35
6 232 | 3248 | 2.36 38 | 24.09 | 2240 | 1349 | 31.84 | 20.00 | 2559 | 14.85 | 35.03
7 19.99 | 27.99 | 2.04 36 20.07 | 20.01 13.81 | 28.17 | 1645 | 22.64 15.10 | 30.80
8 15.79 | 2211 | 1.92 22 11.56 | 19.17 13.99 | 26.85 | 8.28 20.50 1468 | 28.18
9 7.3 10.22 | 1.52 16 4.39 9.37 1017 | 1545 | 2.82 9.82 10.46 | 15.90
10 2.66 3.72 | 1.66 10 1.23 3.56 6.15 | 10.20 | 0.65 3.67 6.21 | 10.31
11 0.74 1.04 | 2.07 21 0.53 0.91 444 9.19 | 0.37 0.97 4.47 9.25
12 1.5 210 | 1.58 15 0.87 1.94 523 826 | 054 2.03 5.28 8.35
13 2.21 3.09 | 1.69 9 0.97 2.98 5.76 9.74 | 048 3.06 5.81 9.82
14 2.76 3.86 | 1.91 3 0.82 3.83 6.00 | 1147 | 0.20 3.86 6.02 | 11.50
15 2.3 322 | 1.78 -4 0.29 3.25 582 | 10.37 | -0.22 3.21 580 | 10.33
16 1.9 232 | 3.2 -12 | -012 | 235 473 | 1515 | 048 | 227 471 | 15.07

FS (Gravitatorio)= 2.41
FS (Sismo+G)=1.87
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Superficie De Falla é.

216 4 151

N° | Area | Wi AL 6 Ti Ni T Fr Ti | Ni T Fr
1 32 4.80 1.57 96 4.69 -1.27 -1.01 -1.59 477 -0.50 0.32 0.74
2 2.78 417 1.57 97 4.06 147 -0.85 -1.33 4.14 -0.51 0.31 0.84
3 0.94 1.41 1.37 98 1.36 -0.42 0.36 0.49 1.40 -0.20 0.81 1.19
4 9.26 12.96 5.38 69 12.85 2.71 4.50 24.23 1210 | 4.65 4.93 42.80
5 14.39 20.15 2.82 56 18.50 8.59 7.05 19.87 16.70 11.27 8.28 33.74
6 15.16 21.22 1.99 46 17.63 12.30 10.18 20.26 16.27 14.74 11.94 26.92
7 2217 31.04 2.61 37 22.65 21.80 12.35 32.24 18.68 24.79 14.18 27.53
8 13.97 19.56 1.93 28 11.94 15.80 12.19 23.52 9.18 17.27 13.59 24.86
9 9.97 13.96 2.07 20 6.87 12.35 9.97 20.63 477 13.12 10.79 15.71
10 1.93 2.70 14 13 1.03 2.54 5.81 8.14 0.61 2.63 6.01 9.76
1" 0.8 1.12 2.19 18 0.52 1.01 4.46 9.77 0.35 1.07 4.52 9.29
12 1.28 1.79 1.42 " 0.62 1.70 5.20 7.38 0.34 1.76 5.33 8.28
13 2.31 3.23 2.16 4 0.74 3.19 5.48 11.83 0.23 3.23 5.60 9.28
14 1.87 2.62 1.93 -4 0.24 2.64 5.37 10.36 0.18 2.61 5.45 22
15 1.1 1.54 26 -12 -0.08 1.56 4.60 11.96 -0.32 1.51 0.62 .03

FS (Gravitatorio)=2.52
FS (Sismo+G)=1.91

En la Tabla 63 Se resumen los datos obtenidos a partir del analisis por el Método de

Fellenius en la Ladera N°1.
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ITERACION. FS CONDICION TIPO DE
RADIO | SISMO+G | GRAVEDAD FALLA
1 14.6 1.30 1.73 Inestable Pie
2 15.61 1.62 2.1 Estable Pie
3 171 1.60 2.05 Estable Pie
4 18.21 1.62 2.07 Estable Pie
5 15.5 1.87 2.41 Estable Debajo del pie
6 13.97 1.91 2.52 Estable Debajo del pie

Tabla 63. Resumen de datos de analisis por Fellenius en Ladera N°1.

b. Resultados de Ladera N%2.

7.23m

1.5m

26m

33m

Hi

o=70°
G=1.2 Ton/m?
y=1.5 Ton/m?

D=45°
C=4.0Ton/m?
y=1.4 Ton/m?

o=30.1°
C=4.2 Ton/m?
v=1.88 Tonim®

Eﬂ‘/

Figura 125. Configuracion ladera No. 2

Los parametros que se utilizaron para este analisis se resumen a continuacion:

ESTRATO | Peso especificoy | Angulo de friccion Cohesion Coeficiente de
(ton/m3 ?(°) c(ton/m?) aceleracion sismica.
1 1.5 70 1.2 Kv=0
2 1.4 45 4 Kh=0.16
3 1.88 30.1 4.2
4 1.5 70 1.2

Tabla 64. Parametros de resistencia del suelo.
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Superficie de Falla 1.

1]::2 o
Rs 47,
R
7
§
|I|I|'

10

LTSS

£/

N | V | Wi | AL |8 Ti | Ni [T Fr Ti | Ni Fr

1 029 | 044 | 039| 97| 042 | 012 | 0.34| 013] 043 | -005 | 083 | 0.32
2 1.15 1.73 0.82 96 | 1.69 -0.45 -0.32 | -0.27 | 1.72 -0.18 0.60 0.49
3 | 034| 051| 051 96| 050 | 013 | 048 | 024] 051 | -005 | 091 047
4 0.51 0.71 0.54 73| 0.72 0.10 4.18 226 | 0.68 0.21 4.39 2.37
5 213 2.98 0.82 66 | 2.92 0.78 495 406 | 2.72 1.21 5.48 4.49
6 | 205| 287| 085| 61| 273 | 099 | 516 | 439 | 251 | 139 | 564 | 479
7 0.54 0.76 0.64 56 | 0.69 0.32 4.50 288 | 0.63 0.42 4.66 2.98
8 | 053| 100| 088| 56| 092 | 043 | 428| 3.77| 083 | 056 | 437 | 384
9 1.5 2.82 0.85 43 | 2.25 1.75 5.40 459 | 1.92 2.06 5.61 477
10 1.54 2.90 0.77 33| 197 2.18 5.84 450 | 1.58 243 6.03 4.64
11 | 119| 224| 067| 26| 130 | 185 | 580| 389 | 098 | 201 | 594 | 398
12 0.41 0.77 0.63 20 | 0.38 0.68 4.83 3.04 | 0.26 0.72 4.87 3.07

FS(Gravitatorio)= 2.21

FS(sismo+G)=1.85
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Superficie de Falla 2.

b ‘.
0625,
23 I
/
/
L /
ff
T /
B
g
10 /
11 /
12/
N [Area| Wi | AL | 6 Ti | Ni T Fr | Ti | Ni T Fr
1 091 | 137| 067| 88| 057 | 029 | -0.11| -007 | 060 | 019 | 032| 020
2 145 | 218 1] 87| 112 | 050 | 042 -036| 117 | 031 | 0418 | 0.16
3 034 | 051| 051| 87| 207 | 036 | 459 | 280 196 | 067 | 511 3.1
4 087 | 122| 081| 69| 306 | 076 | 489 | 416 | 286 | 121 | 543 | 461
5 26| 364 1] 61| 173 | 043 | 444 435| 162 | 069 | 470 | 461
6 191| 267 077 56| 050 | 018 | 429| 510| 046 | 026 | 432| 515
7 069 | 0907 | 072| 52| 214 | 139 | 482| 626| 187 | 169 | 495| 644
8 071 | 099 | 174 | 52| 296 | 328 | 765| 421| 238 | 366 | 806| 443
9 137 | 192 | 104| 42| 141 | 224 | 585 462 102 | 241 | 597 | 471
10 | 71| 321| 08| 33| 023 | 050 | 475| 252 | 014 | 053 | 478 | 253
1 126 | 237 | 074| 27| 057 | 029 | 041 -007 | 060 | 019 | 032 | 020
12 | 033] 062| 06| 21| 112 | -050 | 042 | -036| 117 | 031 | 018 | 016

FS (Gravitatorio)=2.28

FS (Sismo+G)=1.92
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Superficie de falla 3.

W
Lt Ay
76>
4 6
7
9
10
11
12 |
N° | Area | Wi | AL ] Ti Ni T Fr Ti Ni T Fr
1 0.42 0.63 0.61 108 | 0.57 | -0.29 -011 | -0.07 | 0.60 | -0.19 0.32 0.20
2 081 122 085| 105| 112 | -050 | 042 | 036 | 117 | 031 | 018 | 0.16
3 148 | 207 | 061 71 207 | 036 | 459| 280 19 | 067 | 511 | 3.11
4 2.22 3.1 0.85 67 | 3.06 0.76 4.89 416 | 2.86 1.21 543 4.61
5 1.26 1.76 0.98 67 | 1.73 0.43 4.44 435 | 1.62 0.69 4.70 4.61
6 0.28 0.53 1.19 61| 0.50 0.18 4.29 510 | 046 0.26 432 5.15
7 134 | 252 130 48| 214 | 139 | 482| 626| 187 | 169 | 495| 644
8 232 436| 055 33| 296 | 328 | 765| 421 238 | 366 | 806| 443
9 1.39 2.61 0.79 23 | 141 2.24 5.85 462 | 1.02 2.41 5.97 4.71
10 029 055| 053 15] 023 | 050 | 475| 252 014 | 053 | 478 253

FS (Gravitatorio)=2.28

FS (Sismo+G)= 1.92
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Superficie de Falla 4.

n
it .
L B 610m
4
L1t B
g
10
1
2
13

N [Area| Wi | AL | 6 | Ti | Ni | = | Fr | Ti | Ni | = | Fr
1 | 024] 036] 078| 86| 036 | 003 | 1.09| 085| 036 | 003 | 129| 1.00
2 | 032| 048] 092| 85| 048 | 003 | 140| 101] 048 | 004 | 132| 122
3 | 062| 093] 105| 84| 094 | 005 | 107| 1.12| 092 | 010 | 145| 153
4 | 168| 252| 051| 83| 255 | 009 | 070 | 036| 250 | 031 | 285| 146
5 | 175| 245| 089| 67| 241 | 060 | 467| 416| 226 | 096 | 508 | 452
6 | 012| 047| 092| 58| 016 | 007 | 407| 375| 014 | 009 | 410| 3.77
7 | 023| 032| 105| 52| 029 | 016 | 415 | 436 025 | 020 | 419 | 440
8 | 053| 074| 00| 44| 060 | 045 | 450 405| 052 | 053 | 459 | 413
9 | 077| 108| 059| 37| 079 | 076 | 528| 312| 065 | 086 | 546 | 322
10 | 021| 039| 096| 51| 035 | 020 | 432 415| 031 | 025 | 435| 418
11 | 076 143| 137| 39| 108 | 097 | 461 | 631| 090 | 141 | 467 | 640
12 | 241 397| 102| 28| 272 | 320 | 602| 614 | 186 | 350 | 619 | 631
13 | 238| 447| 096| 19| 213 | 400 | 661 | 635| 146 | 423 | 675| 648
14 | 092] 173| 09| 12| 063 | 163 | 525| 473 | 036 | 160 | 520 476

FS (Gravitatorio)=3.67

FS (Sismo+G)=2.95
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Superficie de Falla 5.

R=575

4§
7
8
10
11
12
N° | Area | Wi AL 0 Ti Ni T Fr Ti Ni T Fr
1 06| 090 | 1.01 92| 089 | -0.18 072 073 | 090 | -0.03 1.11 1.13
2 139 | 209 | 097 92 | 2.07 | -0.41 005| 005| 208 | -0.07 099 | 0.96
3 034 051 051 93| 051 | -0.11 062 031 051 | -0.03 1.06 | 0.54
4 068 | 09| 091 7] 095 | 017 430 391 090 | 0.31 455 | 414
5 252 | 353 | 097 63| 340 | 1.10 583 | 566 | 314 | 160 6.67 | 6.47
6 205 | 287 | 085 58 | 268 | 1.13 6.16 | 523 | 243 | 1.52 6.90 | 5.86
7 055 | 077 | 0.64 53| 0.69 | 0.37 492 | 315| 061 | 046 517 | 3.31
8 0.71 133 | 0.98 53| 1.19 | 0.63 457 | 448 | 1.07 | 0.80 468 | 4.58
9 156 | 293 | 1.14 411 228 | 19 517 | 589 | 192 | 221 533 | 6.07
10 156 | 293 | 0.76 32| 195 | 224 591 | 449 | 155 | 249 6.10 | 4.63
1 111 2.09 0.6 26| 1.2 1.73 587 | 352 | 0.91 1.88 6.01 | 3.61
12 051 09% | 0.73 20| 047 | 085 487 | 356 | 033 | 0.90 492 | 3.59

FS (Gravitatorio)= 2.46

FS (Sismo+G)=2.03
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Superficie de Falla 6.

Wi

\\.

1209 R*S;gm

R \\

< \

F T \\
13 \
“Be g oo 07

N | Area | Wi | AL ] Ti Ni T Fr Ti Ni T Fr
1 087 | 131] 081 98 | 126 | 039 | -012| 010 129 | -018 | 058 | 047
2 136 | 204 097 100] 195 | 068 | -071 | 069 | 201 | 035 | 020 | 0.19
3 034 | 051 | 051| 101] 049 | -018 | 024 | 012] 050 | -0.10 | 068 | 034
4 178 | 249 | 081 71| 249 | 043 | 454 367 236 | 081 | 500| 4.05
5 225| 315| 097 67| 310 | 077 | 479 465| 290 | 123 | 527 | 511
6 157 | 220 061 63| 212 | 068 | 512 | 312 196 | 100 | 564 | 344
7 103 144 088 | 59| 135 | 054 | 462 | 406| 124 | 074 | 484 | 426
8 033| 062| 068| 62| 059 | 020 | 437 | 297 | 055 | 029 | 445| 302
9 172 323 | 15| 49| 278 | 173 | 487 | 730 244 | 212 | 502| 753
10 154 | 290 | 081 39| 218 | 196 | 560 | 454 | 182 | 225 | 581 | 471
11 271 509 048] 30| 325 | 400 | 904 | 434| 255 | 441 | 953 | 457
12 136 | 256 | 057 | 24| 141 | 217 | 641 | 365| 104 | 234 | 658 | 375
13 053 | 100| 066 19 048 | 089 | 498 329| 032 | 094 | 503| 332
14 006 | 009| 048 | 27| 005 | 007 | 162 078| 004 | 008 | 166| 0.80
15 021 032 062 22 016 | 027 | 241 149 012 | 029 | 249 | 155
16 036 | 054 | 066 15| 022 | 050 | 328 216 | 014 | 052 | 337 | 223
17 053 080] 073 8 024 [ 077 | 410 299 011 | 079 | 416 | 304
18 064 | 096| 074 11017 | 096 | 475| 352 002 | 096 | 476| 353
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19 074 | 1.11 0.89 -7| 004 | 112 467 | 415 -0.14 | 1.10 460 | 4.09
20 073 110 | 112 -16 | -0.13 | 1.10 390 | 437 | -0.30 | 1.05 378 | 4.24
21 076 | 114 1.01 27 | -0.36 | 1.10 419 | 423 | 052 | 1.02 3.96 | 4.00

FS (Gravitatorio)=3.07
FS (Sismo+G)=2.52

En la Tabla 65 se resumen los datos obtenidos a partir del analisis por el Método de

Fellenius en la Ladera N°2.

ITERACION. FS CONDICION TIPO DE
RADIO | SISMO+G | GRAVEDAD FALLA
1 547 185 2.21 Estable Pie
2 6.25 1.93 232 Estable Pie
3 4.67 1.92 2.28 Estable Pie
4 6.1 2.95 3.67 Estable Pie
5 5.75 203 246 Estable Pie
6 5.78 2.52 3.07 Estable Debajo del Pie

Tabla 65. Resumen de datos de analisis por Fellenius en Ladera N°2.

C. Resultados de Ladera N©3.

iy

g=18.01°

= 3.5 Tonim?
v=1.42 Ton/m?
11.35m

0 -

Figura 125. Configuracion Ladera No. 3.
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Los parametros que se utilizaron para este analisis se resumen a continuacion:

P=1.22 ton/m
d1=14.01; d2= 16.13; d3=19.43; d4= 16.26; d5= 16.78; d6=21.97

ESTRATO | Peso especificoy | Angulo de friccion Cohesion Coeficiente de
(ton/m3) ?(° c(ton/m?) aceleracion sismica.
1 1.42 18.01 35 Kv=0
Kh=0.16

Tabla 66. Datos utilizados para analisis método Fellenius Ladera N°3.

Superficie de Falla 1.
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N° v Wi AL (] Ti Ni T Fr Ti Ni T Fr
1 981 | 1393 | 271 | 62 | 1335 | 457 | 4.05 | 1097 | 1230 | 6.54 | 428 | 1161
2 | 2561 | 3637 | 422 | 47 | 3056 | 2055 | 5.08 | 21.45 | 26.60 | 24.80 | 541 | 22.83
3 3281|4659 | 369 | 33 | 3163 | 3501 | 658 | 2430 | 2537 | 39.07 | 6.94 | 25.62
4 | 4038 | 57.34 | 4.02 | 19 | 2734 | 51.23 | 764 | 30.73 | 1867 | 5422 | 7.88 | 31.70
5 | 34.00 | 48.41 | 3.68 5 1193 | 4755 | 7.70 | 28.34 | 422 | 4822 | 7.76 | 28.56
6 | 2338 (3320 322 | -8 | 064 |3362| 689 | 2220 | -462 | 32.88 | 6.82 | 21.96
7 12.66 | 17.98 | 2.60 -19 -3.13 | 1793 | 574 | 1493 | -585 | 17.00 | 563 | 14.63
8 703 | 998 | 407 | -28 | -3.28 | 956 | 426 | 17.35 | -469 | 881 | 420 | 17.11

FS (Gravitatorio)= 1.95

FS (Sismo+G)=1.35

Superficie de Falla 2,
R=1284 m
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N° vV Wi AL 0 Ti Ni T Fr Ti Ni T Fr

1 2.55 362 | 085 | 75 | 3.65 0.38 044 | 310 | 3.50 0.94 386 | 3.28
2 | 2201 | 3125 | 589 | 54 | 2822 | 1433 | 243 | 429 | 2529 | 1837 | 4.51 | 26.59
3 | 2582 | 3666 | 3.79 | 35 | 2584 | 2667 | 7.04 | 579 | 21.03 | 30.03 | 6.08 | 23.03
4 | 2560 | 36.35 | 3.28 19 | 17.33 | 3248 | 990 | 672 | 11.84 | 3437 | 691 | 2265
5 | 21.20 | 30.10 | 2.90 6 794 | 2944 | 1015 | 6.80 | 315 | 2994 | 6.86 | 19.88
6 | 1624 | 23.06 | 2.85 -7 085 | 2334 | 819 | 616 | -2.81 | 2289 | 6.11 | 17.42
7 | 11.06 | 1671 | 516 | -21 | -328 | 1556 | 3.02 | 448 | -5.63 | 1466 | 442 | 22.83

FS (Gravitatorio)= 1.78

FS (Sismo+G)=1.32

Superficie de Falla 3.
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N° | Area Wi AL | 6 Ti Ni T Fr Ti Ni T Fr

1 3.79 5.38 181 |65 | 524 149 | 3.77 6.82 | 4.88 2271 | 391 7.07
2 | 1440 | 2045 | 434 |51 | 17.95 | 1033 | 427 | 1855 | 15.89 | 12.87 | 446 | 19.37
3 | 2082 | 2956 | 392 |36 | 21.20 | 21.14 | 525 | 2059 | 17.38 | 2392 | 548 | 2150
4 | 2153 | 3057 | 348 |29 | 1910 | 24.37 | 578 | 2010 | 14.82 | 26.74 | 6.00 | 20.87
5 | 2138 | 3036 | 3.73 | 10 | 10.06 | 29.05 | 6.03 | 2250 | 527 | 29.90 | 6.11 | 22.78
6 | 11.33 | 16.09 | 261 | -2 201 | 1617 | 551 | 1439 | -0.56 | 16.08 | 550 | 14.36
7 7.77 11.03 | 450 | 12 | 057 | 1116 | 431 | 1938 | 229 | 10.79 | 428 | 19.26

FS (Gravitatorio)= 1.58

FS (Sismo+G)=1.24

Superficie de Falla 4.
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N° | Area Wi AL 0 Ti Ni T Fr Ti Ni T Fr
1 | 1318 | 1872 | 337 | 60 | 17.71 | 676 | 415| 1399 | 1621 | 936 | 4.40 | 14.84
2 25.70 36.49 467 | 42 | 28.76 | 2321 | 512 | 23.89 | 2442 | 2712 | 539 | 25.16
3 24.92 35.39 349 | 28 | 21.61 | 2859 | 616 | 2151 | 1661 | 31.24 | 641 | 2237
4 23.33 33.13 316 | 16 | 1423 | 3038 | 6.63 | 2094 | 913 | 3185 | 6.78 | 21.41
5 19.96 28.34 3.06 5 6.99 | 2784 | 646 | 19.76 | 247 | 2824 | 6.50 | 19.89
6 | 1534 | 2178 | 329 | -7 | 0.80 | 2205 | 568 | 18.68 | 265 | 21.62 | 564 | 1854
7 6.81 9.67 379 | 18 | -1.52 9.68 433 | 1641 | -2.99 9.20 429 | 16.26
FS (Gravitatorio)= 1.67
FS (Sismo+G)=1.25
Superficie de Falla 5.
R=17.3%M
2
3
4

| \
6
1 8
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N| Area | Wi | AL | 8 | Ti Ni T Fr Ti Ni T Fr
1| 208 | 295 | 122 | 67 | 290 | 072 | 369| 450 | 272 | 115 | 381 | 465
2 | 1426 | 2025 | 490 | 54 | 1829 | 928 | 412 2017 | 16.38 | 11.90 | 429 | 21.02
3 | 1998 | 2837 | 353 | 41 | 2204 | 1843 | 520 | 1835 | 1861 | 2141 | 547 | 19.32
4 [ 2470 [ 3507 | 374 | 29 | 2191 | 27.96 | 593 | 2218 | 17.00 | 3068 | 6.17 | 23.06
5 | 2378 | 3377 | 343 | 17 | 1504 | 3071 | 641 | 2199 | 9.87 | 3229 | 656 | 22.50
6 | 2046 | 2905 | 334 | -6 | 159 | 2938 | 6.36 | 21.24 | -3.04 | 2889 | 6.31 | 21.08
7 | 1448 | 2056 | 333 | 4 | 185 | 2074 | 552 | 1840 | -143 | 2051 | 550 | 18.32
8 | 633 | 899 | 390 | -15 | -094 | 905 | 425| 1659 | -2.33 | 868 | 422 | 1647

FS (Gravitatorio) = 1.87

FS (Sismo+G) = 1.39

Superficie de Falla 6.
R= 13.‘3‘5&_@___

1
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N° | Area Wi AL 0 Ti Ni T Fr Ti Ni T Fr

1 6.18 8.78 2.82 57 8.12 3.60 371 | 11.04| 7.36 478 | 4.05| 1142
2 | 1449 | 2058 | 4.12 47 | 1729 | 1162 | 442 | 18.20 | 15.05 | 14.03 | 461 | 18.98
3 | 1926 | 2735 | 3.93 36 | 1962 | 1955 | 512 | 20.11 | 16.08 | 2213 | 533 | 20.95
4 | 2091 | 2969 | 358 27 | 1771 | 2430 | 571 | 2043 | 1348 | 2646 | 590 | 21.13
5 | 1895 | 26.91 3.26 18 | 1241 | 2426 | 592 | 1930 | 832 | 2559 | 6.05| 19.73
6 | 1577 | 2239 | 3.09 9 704 | 2156 | 577 | 1782 | 350 | 2212 | 5.83 | 18.01
7 9.72 13.80 | 243 2 269 | 1372 | 534 | 129 | 048 | 1379 | 535 | 1299
8 7.77 11.03 | 3.30 -5 080 | 1115 | 460 | 1517 | -0.96 | 10.99 | 458 | 1512
9 3.42 4.86 408 | 13 | 034 | 491 389 | 1588 | -1.09 | 473 | 3.88 | 15.82

FS (Gravitatorio)= 1.75

FS (Sismo+G)= 1.35

En la Tabla 66 Se resumen los datos obtenidos a partir del analisis por el Método de

Fellenius en la Ladera N°3.

ITERACION. FS CONDICION TIPO DE
RADIO | SISMO+G | GRAVEDAD FALLA
1 11.77m. 1.35 1.95 Estable Pie
2 12.84 m. 1.32 1.78 Estable Pie
3 14.08 m. 1.24 1.58 Estable Pie
4 15.53 m. 1.25 1.67 Estable Pie
5 17.35m. 1.39 1.87 Estable Pie
6 18.34 m. 1.75 1.35 Estable Debajo del Pie

Tabla 67. Resumen de datos de analisis por Fellenius en Ladera N°3
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2. Resultados del Programa Snailz.
a. Resultados de Ladera N°1.

En la Figura 126 y 127 se muestran las superficies de falla critica en condiciones

sismicas y gravitatorias respectivamente.

Date: 03-26-2006 SnailWin 3.10 File: san antonio

Minimum Factor of Safety = 1.72

11.4 1 Behind Hall Crast

At Hall Toe
LEGEND:
Crit.fcs 02555
B 1421 Hoz. Kh= 0.16g

Vrt_PRH= 0,003
GAH PHL COH SI3
Mi/n3 dea kP2 kPa

1147 701.8 0.0

2 137 £38.2 00

3 147 WIS 00

Figura 126. Superficies de falla critica en condiciones sismicas en Ladera N°1.

Date: 03-26-2006 SpailWin 3.10 File: san antonie

Minimum Factor of Safety = 2.16

9.1 n Behind Hall Crest
At Hall Toe

H=14.2 1
LEGEHD:
CAH PHI COH - SIG

2 1 €32 00
5 M7 wuE 00

Bail Bound. (2]

Figura 127. Superficies de falla critica en condiciones gravitatorias en Ladera N°1
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En la Figuras 128 y 129 se muestran las superficies de falla critica en condiciones

sismicas y gravitatorias respectivamente, considerando una cohesion en el estrato N°2 de C»=0

ton/m2, que es el caso mas desfavorable. (Ver Reporte de datos de entrada y salida en Anexo H-

1y H-2)

Date: 03-26-2006 SnailHin 3.10 File: san antonio

Minimum Factor of Safety = ©.51

2.3 n Behind Hall Crest

it Hall Toe
LEGEND:
Crit.fe 017
He M2 n Moz Wi 0185

rt.PKH= 0.00g

GAH PHI COH  SIG

8§

i3 deg kPa  kPa

1 147 0118 0.0
2 13.7 45 0.0 0.0
0.a

3147 W8

Sail Baund. (2)

Figura 128. Superficies de falla critica en condiciones sismicas(C=0) en Ladera N°1

Date: 03-26-2006 SnailWin 3.19 File: san antonie

Minimum Factor of Safety = 8.64

2.3 1 Behind Hall Crest
At Hall Toe

H-14.2 n
LEBEND:

GAH PHI COH 516

KN/ deg kPa kP2

4.7 Wils 0o
745 00

1
2 130 0 .0
3147 Wile 0o

Soil Bound. (21

Figura 129. Superficies de falla critica en condiciones gravitatorias(C=0) en Ladera N°1
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b. Resultados de Ladera N%2.

En las Figuras 130 y 131 se muestran las superficies de falla critica en condiciones

sismicas y gravitatorias respectivamente.

Date: 03-26-2006 Snaillin 3.10 File: Jocote Dulce

Minimum Factor of Safety = 1.58

4.4 i Behind Hall Crest
At Hall Toe

LECEND:
Crit.fic 051G

Hoz. K= 0165

Yrt.Pii= 0.003

GH PHI COH 818

m Hifk3 deg kPa KPa
He 2 1447 WaLE 0.0
2 137 45 00 00
3 1.2 Wz 00
""" 4 M7 0nE 00

Soil Bound. (3]

Scale = 31 [T surcharae

Figura 130. Superficies de falla critica en condiciones sismicas en Ladera N°2

Date: 03-26-200 Snail¥in 3.18 File: Jocote Dulce

Minimum Factor of Safety = 2.23

&.1 n Behind Hall Crest

it Hall Toa
LECEND:
Crit.fics 0:885
Hoz. KH= 0,360
Urt.PEH= 0.0
CAH PHI COH SIS
m Kifnd deg kP KPa
(XY 1147 W18 0.0

2 137 432 0.0
3 172 304z 0.0

Soil Bound. 131

scale - 30 [ surcharae

Figura 131. Superficies de falla critica en condiciones gravitatorias en Ladera N°2

266



En la Figuras 132 y 133 se muestran las superficies de falla critica en condiciones
sismicas y gravitatorias respectivamente, considerando una cohesion en el estrato N°2 de C»=0
ton/m2, que es el caso mas desfavorable. (Ver Reporte de datos de entrada y salida en Anexo |-1
e l-2)

Dates U3-26-2000 Snail¥Win 3.10 File: Jouele Dulce

Minimum Factor of Safety = 1.98

3.6 n Dahind Hell Crast
fit Hell Tos

LEEEm:
_ i Lo gl
]
e 1 nﬂdﬂu. ()
287 00 00
J)?.% gﬂ. L]
...... FIEVS I i T FOUSOUURUUOOUPRRUROON |

Soi] Baund. 131

Sale s 3w U sumehrgs

Figura 132. Superficies de falla critica en condiciones sismicas (C=0) en Ladera N°2

Date: 03-26-2006 SnailHin 3.10 File: Jocote Dulce

Minimum Factor of Safety = 2.77

4.4 1 Behind Hall Crest
At Hall Toe

LEGEND:

KFa
[T il 1047 Wie LD
2 137 4302 0

FIEAE R

------------------------------ 434 Wi

GAH PHI COH - 8IG
kiin3 deg kPa

Soil Bound. (31

Seale = 3n M surcharee

Figura 133. Superficies de falla critica en condiciones gravitatorias(C=0) en Ladera N°2.
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3. Resultados de Programa Stabl.
El programa considero 100 superficies de falla. En la Figura 134 se presentan las 10
superficies mas criticas y se muestra la superficie de falla con el valor del Factor de Seguridad

minimo, siendo este 2.12. Los datos de entrada del Stabl se presentan en el Anexo J.

TEN MOST CRITICAL C:SLOPEBOQ.PLT

24 _

20 |

B o

2
Y-Axis

0 4 o] 12 14 18 22 fal ) 30 34 38 42
PCSTABLS FSmin—2.124 X Axis (m)

Figura 134. F S minimo calculado por el Stabl en la Ladera N°3.

E. ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOQOS,

De los resultados obtenidos en la evaluacién de la estabilidad, haciendo uso de los

métodos anteriormente expuestos, se analizan las condiciones para cada una de las laderas:
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1. Andlisis e Interpretacién de Resultados en Ladera N°1.

La Ladera N°1 segun el método de Fellenius arroja un valor de FS minimo por gravedad de
1.73 y por sismo un valor de 1.30. Comparando con la Norma Técnica para Disefio de
Cimentaciones y Estabilidad de Taludes la cual establece los valores de factor de seguridad por
fuerzas gravitacionales de 1.4 y por fuerzas sismicas de 1.1 se concluye que la ladera es
Estable.

Utilizando el método del Snailz se obtuvieron los valores de seguridad por gravedad 2.16 y
por sismo 1.72 comparando los valores con los establecidos por la norma se verifica que la
ladera es Estable, sin embargo segun observaciones realizadas en campo se pudo constatar que
el material que predomina en la ladera es bastante suelto por lo que se tomé6 el caso mas
desfavorable, considerando una cohesion igual a cero, ejecutando el Snailz se obtuvieron
valores del factor de seguridad minimo por gravedad de 0.64 y por sismo de 0.51, ambos por
debajo de los considerados por la Norma , lo que ratifica la inminente falla al corte que se esta

produciendo en la ladera.

2. Andlisis e Interpretacién de Resultados en Ladera N2,
La Ladera N°2 segun el método de Fellenius arroja un valor de FS minimo por gravedad de
2.21 y por sismo un valor de 1.85. Comparando con la Norma Técnica para Disefio de

Cimentaciones y Estabilidad de Taludes se concluye que la ladera es Estable.

Utilizando el método del Snailz se obtuvieron los valores de seguridad por gravedad 2.77 y
por sismo 1.98 comparando los valores con los establecidos por la norma se verifica que la
ladera es Estable, sin embargo segun observaciones realizadas en campo se pudo constatar que
el material que predomina en la ladera es bastante suelto por lo que considerando una cohesion
igual a cero se obtienen del Snailz valores del factor de seguridad minimo por gravedad de 2.23
y por sismo de 1.58, ambos por arriba de los considerados por la Norma , lo que ratifica la ladera

es Estable.
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3. Andlisis e Interpretacién de Resultados en Ladera N3,

La Ladera N° 3 segun el método de Fellenius arroja un valor de FS minimo por gravedad
de 1.58 y por sismo un valor de 1.24. Comparando estos valores de factor de seguridad con los
establecidos por la Norma Técnica para Disefio de Cimentaciones y Estabilidad de Taludes se

concluye que la ladera es Estable.

Utilizando el programa Stabl se obtuvo los valores de seguridad por gravedad 2.9 y por

sismo 2.21 comparando los valores establecidos por la norma verifica que la ladera es Estable.
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V. PROPUESTAS Y DISENO DE OBRAS

A. Infroduccién.

El problema de los deslizamientos o desprendimientos de tierra tienen innumerables
causas como también posibles soluciones, sin embargo algunas obras representan una inversion
considerable por lo que la mayoria de veces jamas son implementadas, por tanto se hace
necesario elaborar soluciones que cumplan su funcién y que ademas sean factibles

econdmicamente.

Por tanto, en el presente capitulo se aborda el disefio de las obras las tres laderas
analizadas, tomando en consideracién aquellas opciones que pudiera brindar grandes beneficios
al menor costo, ademéas que pudieran en todos los casos armonizar con la naturaleza y el medio
ambiente. Entre las alternativas se proponen algunos sistemas cuya mision es la estabilizacion y
refuerzo superficial del talud, es decir, no se trata de elementos con misién principal de
proteccidn, sino que se trata de ejercer un efecto estabilizador en la zona superficial del talud. La
misién de estos elementos es la de contencion del terreno de la superficie sometida a erosion,
filtracion, etc., produciendo una mejora con respecto a posibles inestabilidades superficiales en el
talud.

Por otro lado, tomando en consideracion que la utilizacion de la tierra para la produccion
de granos basicos y ganaderia, aunado al mal manejo de los suelos, ha desencadenado un
severo proceso erosivo provocando fenomenos de inestabilidad en toda la zona, se ha dedicado
un apartado de propuestas para la conservacion de suelos, incluyendo técnicas recomendadas
por agronomos del CENTA en la zona, que contribuiran de alguna forma a disminuir el deterioro

y pérdida del suelo.

Se incluye ademas el presupuesto de todas las obras disefiadas y costos para la

implementacion de algunas medidas para la conservacion de suelos.
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B. Diseno de Obras

1. Descripcién General de las Obras Proyectadas.
a. Ladera No. 1.

En el caso de la ladera No. 1 ubicada en el Canton San Antonio el resultado del analisis
de estabilidad demuestra que la ladera es inestable, ademas, cabe mencionar que segun
observaciones de campo es una ladera altamente erosionable, por lo que se hace necesario
(aparte de configurar la ladera para brindarle estabilidad) primordialmente controlar la escorrentia
en la ladera, es decir, evitar la accion directa de las aguas de escorrentia sobre la ladera y de
esta forma impedir que se formen carcavas como las existentes . En base a estos criterios se

elaboraron 3 propuestas:

Propuesta #1

La primera obra consiste en la modificacién de la geometria mediante bermas,
transformando la ladera de 17.2 m. en dos taludes; uno de 9.2 m. con un angulo de 61° y el
inferior de 8 m. con un angulo de 55° con lo cual se va a escalonar la ladera redistribuyendo las
fuerzas debidas al peso de los materiales, obteniéndose una configuracidén estable (como se
observa en el analisis de estabilidad de las obras proyectadas bajo las nuevas condiciones), para
el control de la erosion se revestira todo su perfil con una geomanta impermeable fijada con
anclas de metal para proteger el suelo y evitar su saturacién a lo largo de la ladera en un tramo
de 30m. y sobre toda el area cubierta por la geomanta se colocara pasto para proporcionar un
aspecto estético natural (Ver Figura 135); la funcion principal de la geomanta es la de aminorar
la energia cinética de las aguas de escorrentia de modo que se evite el arrastre de la tierra. Para
controlar las aguas de escorrentia se debera construir un canal de desagiie en la corona y pie
del talud, los cuales recolectaran el agua que cae directamente sobre la ladera y la zona de

influencia (Ver Figura 136).
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Figura 135. Proteccion contra la erosion con geomanta y vegetacion.

En el anexo K se presentan todos los detalles constructivos de esta propuesta.

Geomanta

\ Pasto
h%ﬁhﬁﬁww -------- = /

Altura Talud: 8.0 m
Angulo: 55°

Canaleta

o o o e e

Figura 136. Propuesta N° 1, Ladera N° 1.
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Propuesta #2.
La segunda obra consiste en perfilar la ladera para brindarle estabilidad al igual que en la

propuesta #1; se contara con un sistema de canaletas colocadas en la corona, en el pie y en el
cuerpo de la ladera de manera que capten y conduzcan las aguas de escorrentia a los cauces
naturales o a sectores de suelo firme donde no se constituyan en una amenaza para los bienes
de los vecinos. Se hara la revegetacion de las bermas con la colocacién de tierras ricas en
materia organica y plantacién de zacate vetiver con el objetivo de proveer proteccion al suelo
debido a la erosion, la vegetacion servird como amortiguador de la caida del agua y arrastre del
suelo y a la vez sus raices proveeran resistencia al deslizamiento. Para proteger la calzada hasta
que la vegetacion esté consolidada se colocaran gaviones en la base para que actuen de "presa”
y retengan tras de si los materiales erosionados en caso de que los haya (Ver Figura 137). Su
altura de actuacion es de apenas 1.5 m ya que la ocasion no requiere colocar un muro de
gaviones de gran altura en la parte inferior de la masa en estado de falla incipiente, dado que su
funcidn principal es la de propiciar el drenaje y en segundo lugar ofrecer un cierto grado de

contencién.

Zacate
X
A o Gavién
o, ! Canaleta

Figura 137. Propuesta N° 2, Ladera N° 1.
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Si no se tiene suficiente presupuesto para remodelar el talud, por lo menos deberian

colocarse gaviones en el pie de la ladera para proteger la calzada de la acumulacién de material
erosionado.

En el anexo K se presentan todos los detalles constructivos de esta propuesta.
Propuesta #3

La tercera obra consiste en perfilar la ladera a fin de brindarle estabilidad igual que en la
propuesta #1 y #2. Para el control de la erosion, se colocara un sistema de drenaje conformado
por canaletas en la corona del talud y canaletas sobre el cuerpo del talud que capte y conduzca
las aguas de escorrentia a una canaleta sobre el pie del talud y esta a su vez a los cauces

naturales. Ademas se plantara zacate vetiver para brindarle mayor proteccion evitando el
arrastre de las particulas de suelo (Ver Figura 138).

En el anexo K se presentan todos los detalles constructivos de esta propuesta.

R A

Canaleta

Zacate

Canaleta

Figura 138. Propuesta N° 3, Ladera N° 1.
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b. Ladera N° 2.

Para el caso del tramo de ladera de 25 m. ubicado en la calle a Cantén Jocote Dulce, el
andlisis de estabilidad dio un factor de seguridad arriba de lo permisible, es decir que
tedricamente es estable, sin embargo, se pudo observar que las fuerzas erosivas (sobre todo de
las lluvias) en la capa superficial ponen en riesgo la estabilidad y provocan la pérdida de cohesion
del suelo. A largo plazo, la estabilidad del la ladera se veria comprometida, tanto por la erosion
superficial como por el desprendimiento de sus particulas. Para minimizar el efecto erosivo de los
escurrimientos superficiales y los posibles desprendimientos de blogques de suelo, es necesario
disminuir la inclinacion de la ladera hasta un angulo de 60° y de esta forma brindarle mas
estabilidad; también es necesaria la siembra de vegetacion (zacate vetiver) en el talud (con una
mezcla de material organico) para limitar los efectos erosivos del agua. Ademas se debe realizar
un sistema de drenaje de las aguas de escorrentia por medio de una canaleta en el pie y en la
corona de la ladera de manera que capte la escorrentia superficial y la incorpore a su cauce
natural (Ver Figura 139). Por Ultimo se recomienda se corte el arbol que se encuentra a escasos
centimetros de la corona de la ladera, ya que afiade peso y sus raices estan degradando aun
mas la ladera por lo que representa un peligro inminente para los pobladores.

En el anexo K se presentan todos los detalles constructivos de esta propuesta.

g

Zacate Vetiver

Canaleta

Figura 139. Propuesta Ladera N° 2.
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C. Ladera No 3.

En esta ladera ubicada en la Calle a Canton Boqueron, de acuerdo al analisis de
estabilidad se concluy6 que es estable, sin embargo es importante recordar que en el cuerpo de
la ladera se generan procesos hidrotermales que afectan los minerales del suelo debido a las
altas temperaturas a las que son sometidas las particulas de suelo y rocas. Esta condiciéon no
pudo ser reflejada en el analisis de estabilidad, pero se deduce que en los préximos afios el
deterioro de la ladera puede ser de tal magnitud que lleven al colapso de la ladera con la
consecuente pérdida total de la calle que se encuentra sobre la corona. Como medida a corto
plazo se propone la colocacion de un muro de gavion en la corona del talud en un tramo de 23
m. disefiado para que trabaje en forma integral con la masa de suelo, a manera de tierra
reforzada (Ver Figura 140). EI gavion ha sido disefiado de manera que la fila inferior haga las
veces de anclaje, es decir que provea soporte a la masa de suelo y la calle.

Como solucion definitiva, se recomienda el trazo de una ruta alterna que pueda servir

como calle de acceso al canton.

En el anexo K se presentan todos los detalles constructivos de esta propuesta.

Figura 140. Propuesta Ladera N ° 3.
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2. Evaluacién de la Estabilidad de las Obras Proyectadas.
a. Evaluacién de Obras en Ladera No 1.

En la Ladera N° 1 se plantearon dos tipos de obras, la conformacién de la ladera por
medio de bermas y el establecimiento de un muro de gavién. Se evalué la estabilidad de las

laderas simulando la implementacion de las obras.

Bermas.

Para determinar la estabilidad de las bermas se utilizo el programa SNAILZ (que permite
el célculo de FS mediante los métodos de dovelas de Bishop, Janbu y Spencer), de forma
analoga a la que fue explicada en el Capitulo IV. Con estos calculos obtenemos que las
dimensiones de las bermas son correctas para poder garantizar la estabilidad de los bancos ya
que hemos obtenido factores de seguridad de 2.64 para el primero y 2.26 en el caso del segundo
banco evaluando para condiciones sismicas (Kv=0.0, Kh=0.16). Para condiciones gravitatorias
con la misma configuracion tenemos que los valores de FS son; 3.47 y 2.97 para el banco 1y 2

respectivamente.

Muro de Gavion.

Verificando la estabilidad del muro, siendo el peso especifico del gavion 1.7 t/m3 y
teniendo el terreno a contener las siguientes caracteristicas: ys= 1.5 t/m3; ¢= 70° y c= 0 t/m2. El
angulo del talud sobre el muro es 55°. El muro es vertical, por lo tanto a=0° (Ver Figura 141)

El procedimiento de célculo de los valores de empuje esta basado en la Teoria de
Coulomb (Ver Apéndice B).

B=90° ¢=45° = 55° 06=45° sustituyendo los valores en la ecuacion Ka= 0.10
H=2.0m

B~y K, =2 [K, = X1 4(2)*0.10= 03
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€=55°

Figura 141. Muro de gaviones en ladera N°1.

Verificacién de la seguridad al deslizamiento

Ev=Easen (90° + 8- B)= 0.3 sen (90° +70° - 90°) = 0.28 t/m
En=Eacos (90° + 6 - 8) = 0.3 cos (90° +70° - 90°) = 0.10 t/m

W=Ays=25x1.7=4.25t/m

, [W+E,)cosa+E, senaligp+(W+E,)sena+cB S
7 E, cos a -

1.5

. [(4.25+0.28) cos0° +0.10sen 0° |t 70° + (4.25 +0.28) sen 0°
7 0.10c080°
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12.44
'=———-=12444>1.5
n 0.10 Ok.

Verificacién de la seguridad al vuelco.

Momento volcador:
Mv=End=0.10 x 0.667 =0.07 t/m

Momento resistente:
Mr= WS ‘4 Evs

H| H+3h, 1
s=Bcosa—— ‘
3\HA+2h )tgp

s=Bcosa=15cos0=15m
s‘=Xgcosa+Ygsena=0.86cos90°+0.90 sen 90° = 0.86
Mr = (4.25) (0.85) + 0.28 (1.5) = 4.08

"ZM’ :@:58.3 >1.5
M, 0.07

v

l# Verificacion de las tensiones del suelo

L_B_M,-M, 15 4.08-007
2 N 2 453

=—0.15m<B/6

N=W+E,=4.25+0.28 =4.53 t/m
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o, =N(1+6ej:4'53 (1+6(_0'15)j=1.2= 0.12 Kglcm2 > 1.5 Kg/cm? ok
B 1.5 1.5

o, :(1+6e]:4'53 (1 6(_0'15)j:4.83= 0.48 Kg. /cm?2 >1.5Kg./cm? Ok
B 1.5 1.5

Segun ensayo de SPT para una profundidad de 0.50-1.00 m. el Nor €5 de 11, es decir

que la tension admisible del suelo es de 1.5 Kg. /cm2.

a. Evaluacién de la Estabilidad en Obras Ladera No 2,

En esta ladera, al igual que en el Capitulo 1V la estabilidad con la nueva configuracion se ha
evaluado utilizando el programa SNAILZ. En este caso, hemos considerado para los calculos el
peor de los casos considerados, esto es, cohesion C=0 en un estrato de piroclastos y afectado
por un sismo con coeficientes horizontal 0.16 y vertical igual 0,0 de acuerdo a la Norma para
Disefio de Cimentaciones. Se ha realizado el calculo para un angulo de talud de 60°,
obteniéndose un valor de Fs= 1.87 por sismo y Fs= 2.39 por gravedad los cuales estan por
encima de los valores establecidos en la Norma para Disefio de Cimentaciones y Estabilidad de

Taludes por lo que se concluye que es estable.

b. Evaluacion de la Estabilidad en Obras en Ladera No 3.
Verificando la estabilidad del muro, siendo el peso especifico del gavion 1.7 t/m3 y teniendo el
terreno a contener las siguientes caracteristicas: ys= 1.42 t/m3; =18.01° y ¢=0 t/m2. El angulo del

talud sobre el muro es 0°. El muro es vertical, por lo tanto 0=0 (Ver Figura 142).

K - sen’ (fB+o)

sen’ Bsen (ﬂ—é‘){H\/

sen(p+0)sen(p—¢) ’
sen(f—0) sen (f+¢)
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1.00

)
0.50 | 0.50 | 0.50

2.50

Figura 142. Muro de gavion en ladera N°3.

B= 96° @= 18.01° €= 0° &= 18.01° sustituyendo los valores en la ecuacion Ka=

042
H=1.5m
h=12 =084
1.42

2h
E, =;7/SH2K“ (1+ s j—chﬂ/Ka =

x1.42(1.5)°0.42 | 1+ 2(0.84)
H 2

]=1.23t/m

N | —

¥ Verificacion de la seguridad al deslizamiento.

E.=Easen (90° + 8 - )= 1.23 sen (90° +18.01° - 96°) = 0.26 t/m
En=Eacos (90° + & - B) = 1.23 cos (90° +18.01° - 96°) = 1.2 t/m
W=Ays=25x1.7=4.25t/m

, [W+E,)cosa+E, senaligp+(W+E,)sena+cB S
7 E, cos a -

1.5
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. [(4.25+0.26) cos 6°+1.2 sen 6°Jtg 18.01° + (4.25+0.26) sen 6°

- 1.2 cos 6°

1.97
'=——=1.65>1.5
n 1.19 Ok.

Verificacién de la seguridad al vuelco.

_H(H+3hs

3 H+2h,

—Bsena
3 J

d_1.50(1.50+3(0.84)

—2.5sen6° =0.37
3 (1.50+2(0.84)

Momento volcador:
Mv=End=12x0.37=0.44 t/m
Momento resistente:

M=Ws ‘+Eys

H({ H+3h, | 1
s=Bcosa—— :
H+2h )tg p

3
1.50(1.50+3(0.84)) 1
3 [ 1.50+ 2(0.84)

s=2.5c086°— =255

096

s‘=Xgcosa+Ygsena = 1.33cos6°+0.60 sen 6°=1.38
Mr = (4.25) (1.38) + 0.26 (2.55) = 6.53

M, 653

"__ r

M. 0.44

v

=14.84>1.5
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i@ Verificacion de las tensiones del suelo.

LB M, M, 25 6.53-044

— =—0.10m < B/6
2 N 2 4.51

N=W+E,=425+0.26=4.51tm

- =N(1 +6ej _451 (1+6(_0'IO)}=1.37 =014 Kglem? > 2 Kglem?  Ok.
B) 25 25

o, :N@ +6ej = 4‘51(1 6(_0'10)}2.24 =0.22 Kg. lem2 > 2 Kg. /cm2  Ok.
B 2.5 2.5

Las tensiones admisibles para este tipo de suelo es 2 Kg. /cm2. (Ver Tabla 1 en Apéndice A)

3. Diserio de Canaletas de Drengje.

A fin de realizar el disefio de las canaletas en esta y las siguientes propuestas se
estimara el caudal de disefio en base a un estudio hidrolégico tomando como fundamento el
Método Racional. Obteniendo el valor de la Intensidad de Precipitacion con la informacion
pluviométrica de la Estacion de Santiago de Maria y delimitando el area de la cuenca que ejerce

aporte de caudal en la zona.

a. Procedimiento de Disefio de la Canaleta.

Se propone la construccion de canaletas en la corona de los taludes en los cantones San
Antonio y Jocote Dulce para interceptar y conducir adecuadamente las aguas colectadas, por la
via mas directa hacia afuera de las areas vulnerables del talud, entregandolas a canales en
graderia para la disipacién de energia. Se recomienda que las canaletas se impermeabilicen para

garantizar un rapido drenaje de las aguas captadas.
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Se utilizara el Método Racional para calcular el caudal de disefio de las canaletas. La
idea detras del método racional es que si una lluvia con intensidad ‘I’ empieza en forma
instantanea y continua en forma indefinida la tasa de escorrentia continuara hasta que se llegue
al tiempo de concentracion “tc”, en el cual toda la cuenca estara contribuyendo al flujo de salida.

El producto de la intensidad de lluvia “I’ y el &rea de la cuenca “A”, es el caudal de entrada al
sistema, A, y la relacidn entre este caudal y el caudal pico Q (que ocurre en el tc) se conoce

como coeficiente de escorrentia C (0 < C < 1), este se expresa en la férmula racional:
0=16.667CI A (Ecuacién 71)

Donde:

Q= caudal en metros cubicos por segundo.
C= coeficiente de escorrentia.

I= cantidad de lluvia en milimetros por minuto.

A= superficie en metros cuadrados de la zona.

Las suposiciones asociadas con el Método Racional son:

I Latasa de escorrentia pico calculada en el punto de salida de la cuenca es una funcion
de la tasa de lluvia promedio durante el tiempo de concentracidn, es decir, el caudal pico no
resulta de una lluvia intensa, de menor duracidn, durante la cual solamente una porcién de la
cuenca contribuye a la escorrentia a la salida de esta.

I  Eltiempo de concentracion empleado es el tiempo para que la escorrentia se establezca
y fluya desde la parte mas remota del area de drenaje hacia el punto de entrada de la canaleta
que se esta disefiando.

I# Laintensidad de lluvia es constante durante toda la tormenta.

El método racional es utilizado en varios paises para el disefio de sistemas de agua,
debido a su simplicidad y al hecho de que sus dimensiones se determinan a medida que el
calculo avanza.

Cdiculo del tiempo de concentracion.

Para el calculo del tiempo de concentracién utilizamos la formula de Pickering:
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T =

c

(Ecuacion 72)

0871x2 )"
H

En donde

Tc= Tiempo de concentracion en horas.

L= Longitud del cauce mas largo en Km.

H= Diferencia de niveles en metros, es decir la diferencia de cotas desde el punto de

entrada al sistema hasta el punto de salida.

Si sustituimos estos valores en la formula, es decir: L= 0.35 Km. y H= 23 m para la ladera
No. 1y L=0.42 Km. y H= 30 m. Tenemos:

r :(0.871xL3 jm
' H

tc=0.084 horas para ladera N° 1.
tc=0.094 horas para ladera N° 2.

Convirtiendo las unidades a minutos, tenemos que el tiempo de concentracion sera de

5.06 min. Y 5.64 min. para ladera 1y N° 2 respectivamente.

Ajuste de intensidades méximas anuales.

Con base a los datos de precipitacion tabulados en la Tabla 68 (Estacion: Santiago de
Maria, indice: U- 6, latitud: 13° 29.1", longitud: 88° 28.3' elevacién: 920 m.s.n.m.), procedemos a
ordenar los datos y posteriormente a construir la curva IDF. Los datos son ordenados de menor a
mayor, y luego calculamos la frecuencia por medio de la formula propuesta por Gumbel (Tabla
69):

m

f= x100% (Ecuacién 73)

n+l1
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Donde

m= posicion de datos después de que se han ordenado de menor a mayor.

n= numero total de datos.

(Min) 15 10 15 30 60 90 120 150
Afo
1964 2.52 1.96 1.66 1.43 0.67 0.38 0.30
1965 2.76 2.36 1.99 1.26 1.07 0.90 0.79 0.71
1966 210 2.05 1.94 1.75 0.77 0.56 0.44 0.37
1967 2.06 1.77 1.56 0.96 0.51 0.41 0.34 0.29
1968 440 3.32 2.61 1.57 112 0.84 0.64 0.51
1969 2.50 1.96 1.77 1.37 1.20 0.70 0.58 047
1970 4.00 2.79 2.20 1.51 0.97 0.68 0.55 0.29
1971 3.88 2.54 1.95 1.29 0.91 0.74 0.58 0.47
1972 2.76 2.36 1.81 1.39 0.84 0.57 0.43 0.30
1973 1.96 1.96 1.96 1.41 0.84 0.59 0.54 0.34
1974 1.78 1.64 1.35 0.93 0.62 0.45 0.38 0.34
1975 2.68 2.02 1.75 1.39 0.84 0.59 0.45 0.37
1976 3.84 3.52 2.88 1.86 1.15 0.78 0.59 0.47
1977 244 1.67 1.53 1.18 0.98 0.68 0.52 0.45
1978 3.88 2.73 2.22 1.42 1.00 0.68 0.52 0.42
1979 3.94 2.74 215 1.58 1.09 0.89 0.75 0.75
1980 3.54 2.37 1.89 1.21 0.78 0.54 0.41 0.33
1981 5.62 2.59 1.93 1.50 1.03 0.93 0.75 0.62
1982 3.08 2.31 2.04 1.50 0.95 0.66 0.50 0.47
1983 2.94 2.22 1.81 1.35 0.78 0.54 0.41 0.33

Tabla 68. Intensidad de Precipitacién maxima anual (absoluta) en mm/min para diferentes periodos. Estacion

Santiago de Maria (minutos)?”

7 Fyente: Servicio Nacional de Estudios Territoriales

287



Se realiza el ajuste grafico en papel Gumbel obteniéndose la curva de frecuencia

acumulada (Anexo L-1). De estas curvas se toman los datos correspondientes un periodo de

retorno de cinco afios y estos se grafican en papel logaritmico (Anexo L-2).

Posteriormente, calculamos el valor del tiempo de concentracion para el presente

proyecto, con ese valor encontramos el correspondiente valor de intensidad de precipitacién. Con

el valor de tiempo de concentracién calculado tc= 5.06 min, obtenemos de la curva IDF que la

intensidad de disefio es 3.39 mm/min. y para tc= 5.64 min, la intensidad de disefio es 3.25

mm/min.
15 10 15 30 60 90 120 150 f
POSICION
1 178 1.64 1.35 0.93 0.93 0.38 0.30 0.24 4.76
2 1.96 1.67 1.53 0.96 0.96 0.41 0.34 0.29 9.52
3 206 | 177 1.56 1.18 1.18 045 0.38 0.29 14.28
4 210 | 196 1.66 1.21 1.21 0.54 0.41 0.30 19.05
5 2.40 1.96 1.75 1.26 1.26 0.54 0.41 0.33 23.80
6 244 | 196 1.77 1.29 1.29 0.56 043 0.33 28.57
7 2.50 2.02 1.81 1.35 1.35 0.57 0.44 0.34 33.33
8 2.52 2.05 1.81 1.37 1.37 0.59 0.45 0.34 38.10
9 2.68 2.22 1.89 1.39 1.39 0.59 0.50 0.37 42.86
10 276 | 2.31 1.93 1.39 1.39 0.66 0.52 0.37 47.62
11 2.76 2.36 1.94 1.41 1.41 0.68 0.52 0.42 52.38
12 2.94 2.36 1.95 1.42 1.42 0.68 0.54 0.45 57.14
13 3.08 2.37 1.96 1.43 143 0.68 0.55 0.47 61.90
14 3.54 2.52 1.99 1.50 1.50 0.70 0.58 0.47 66.67
15 384 | 254 2.04 150 1.50 0.74 0.58 0.47 7143
16 388 | 259 2.15 1.51 1.51 078 0.59 047 76.19
17 3.94 2.73 2.20 1.57 1.57 0.84 0.64 0.51 80.95
18 4.00 2.74 2.22 1.58 1.58 0.89 0.75 0.62 85.71
19 440 | 279 2.61 1.75 1.75 0.90 0.75 0.71 90.48
20 5.62 3.32 2.88 1.86 1.86 0.94 0.79 0.75 95.24

Tabla 69. Calculo de frecuencias.
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Coeficiente de escorrentia.

El coeficiente de escorrentia depende del porcentaje de permeabilidad, pendiente,
caracteristicas de encharcamiento de la superficie asi como de las caracteristicas y condiciones
del suelo.

Se tomé un coeficiente de escorrentia promedio para el tipo de superficie predominante

en las zonas de estudio, este tiene un valor de 0.5.

Por tanto el Caudal de disefio sera:
Ladera N°1
0=16.667CI A

Q=16.667 (0.5) (3.39) (0.026 Km2)
Q= 0.73md/s

Ladera N°2
0=16.667C1I A4

Q= 16.667 (0.5) (3.25) (0.03 Km?)
Q= 0.81 m¥s

b. Disefio hidrdulico de canaletas.

El dimensionamiento del canal se hizo utilizando la férmula de Manning, para la ladera N°
1 asumiendo una rugosidad de 0.013, pendiente de 2.2% (minima permitida es del 2% para
impedir la sedimentacién), una velocidad méaxima permisible de 4 m/seg. con un caudal de disefio
de 0.73 m3/s se encontrdé que las dimensiones de ancho, altura y tirante para un canal con
seccion trapezoidal son: b= 0.10 m., y=0.20 m y T=0.26 ; sin embargo para estas dimensiones el
valor de velocidad no cumple, por lo que se recalcularon las dimensiones del canal obteniendo
una seccion trapezoidal de b= 0.20, y= 0.45 m. y T=0.50 m. de igual manera se recalcul6 para los
canales de graderia (seccién rectangular)considerando una velocidad maxima de 5 mi/seg.

Obteniendo las siguientes dimensiones: b= 0.25 m y y=0.60 m para el tramo de la pendiente de
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61°, con el mismo procedimiento se obtuvo una seccidn de iguales dimensiones para la pendiente
de 55°. (Ver detalles en Anexo K)
Para el talud en Jocote Dulce, las dimensiones de la seccion trapezoidal de la canaleta

en la corona también son: b= 0.20, y= 0.45 m. y T=0.60 m. (Ver Figura 143)

En el anexo K se presentan todos los detalles constructivos de las canaletas.

0,1

0,45

0.1

Figura 143. Seccion tipica de canaleta.

4. Presupuesto.

En este apartado se desglosan las actividades a ejecutarse en cada propuesta, tomando
como base los costos estipulados por el FISDL, y en algunos casos particulares se consultaron
precios con una de las empresas que distribuye geosintéticos y gaviones en el pais: Maccaferri
S.A de C.Vy el Centro Nacional de Tecnologia Agropecuaria y Forestal(CENTA). Para el caso de

los costos indirectos se estimaron como un 50% de los costos directos.
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C. Propuestas de Conservaciéon de Suelos.

El suelo se constituye en el recurso basico de la sociedad salvadorefia. Es un recurso
renovable si es conservado adecuadamente, en caso contrario, se generan pérdidas de suelo
que conducen al empobrecimiento de las sociedades y al deterioro del medio ambiente.

En los cantones del Municipio de Chinameca se presentan procesos avanzados de
erosion, generando perjuicios debido a la pérdida de suelos agricolas, obras de infraestructura y
degradacion de areas urbanas.

La suma de pérdidas econdmicas debido a la erosion puede alcanzar niveles altos, por lo
que es necesario considerar medidas que prevean los procesos asociados a la erosion o
disminuyan sus consecuencias negativas.

Con la finalidad de encontrar la mejor solucion posible para controlar la erosion,
consolidacion y vegetacion de los taludes, se realizaron consultas con ingenieros agronomos que
conocen Y trabajan en la zona para dar una solucion agricola, tomando en cuenta la altura, la
inclinacion de los taludes, los principales agentes erosivos de la superficie y las caracteristicas
del suelo existente.

Existen un amplio nimero de practicas que se pueden utilizar, sin embargo se eligieron

aquellas que mejor se adapten a las caracteristicas especificas de la zona.

Técnicas de conservaciéon de suelos

Existen muchas técnicas o practicas de conservacion de suelos que son sencillas, de
relativo bajo costo, de facil aplicacion y de aceptacion por los agricultores; entre ellas tenemos:
-La siembra de plantas de coberturas y abonos verdes
-El uso de estiércol y aboneras organicas
-La labranza conservacionista o labranza minima
-Los sistemas agroforestales

-La siembra en curvas a nivel o siembra al contorno
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-Las barreras vivas
-Las barreras 0 muros de piedra

-Las terrazas individuales

Existen otras practicas de conservacion que tienen mayor eficiencia en el control de la
erosion y por tanto dan mayor proteccion al suelo, pero son de alto costo y requieren condiciones
especiales para su construccion; entre ellas tenemos:

-Zanjas de ladera
-Terrazas angostas

-Terrazas de banco

Entre las multiples practicas que se pueden aplicar las mas recomendables, tomando en
consideracion factores como la elevacion, pendiente, clima y tipo de suelo (entre otros)

predominante en las zonas donde se desarroll¢ la investigacion son:

1. Barreras Vivas.

Son hileras de plantas permanentes que se plantan tupidas o separadas unas de otras,
por una distancia que dependera de la pendiente del terreno. Se establecen, generalmente en
curvas a nivel o al contorno de los terrenos y sus objetivos principales son detener el suelo

arrastrado por el agua lluvia en los terrenos y aumentar la humedad en los mismos.
Algunas plantas que se pueden usar son:

Vetiver (vetiveria Zizanioides)

Izote (Yuca elephantipes),

Pifia (ananas comosus)

Zacate Limon (Andropogon citraus)

Pifia de cerco (Pennisetum purpureum)

Zacate elefante (Pennisetum purpureum)
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Esta practica se recomienda hasta en pendientes del 15%; en pendientes mayores,
deberén ir acompafiadas de una de las préacticas siguientes: labranza de conservacion o
acequias de laderas o ambas en el caso de cultivos limpios, y de terrazas individuales, si se

establecen frutales, ya que en esas condiciones su eficiencia no es significativa.

En la zona de estudio se recomienda utilizar los siguientes tipos de barreras vivas:
a. Barrera viva de valeriana (vetiver)

Consiste en la colocacién de hileras densas de pasto valeriana (vetiver, zacate violeta)
en curvas a desnivel (Ver Figura 144). La distancia entre curvas depende de la pendiente y del
tipo de suelo. Se combina bien con otras técnicas. La combinacién mas frecuente es con
acequias para proteger el borde superior de ellas y para mejorar la infiltraciéon del agua en el
suelo. Sirven para reducir la velocidad del agua por cortar la ladera en pendientes mas cortas,
sirviendo ademas como filtro captando los sedimentos que van en el agua de escurrimiento. El
buen manejo de la barrera viva tiene como resultado la formacién paulatina de terrazas.
Valeriana es un zacate perenne con el nombre botanico vetiveria zizanioides. Existen variedades

con diferencias en la adaptacion agroecoldgica y en la resistencia a sequia y plagas.

Figura 144. Hileras de vetiver

El vetiver posee una amplia adaptacién a condiciones tales como: elevaciones hasta

2600 mts, temperaturas entre -9 y +45 grados centigrados, precipitaciones menores de 500 mmy
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humedad de 6000 mm. Sin embargo, existen diferencias varietales al respecto. Se adapta a
suelos de todo tipo. Prefiere suelos profundos donde las raices crecen rectas hasta 3 m. de

profundidad.
Actividades para establecer la obra:

Establecer el vivero con surcos de 30-40 cm. de distancia; aplicar abono o fertilizante NP
para acelerar la multiplicacion. 2. Con el aparato A (Ver Figura 145) se hace la curva de nivel,
enseguida se hace con piocha o con arado una raya para aflojar el terreno. 3. Extraer macollas
del vivero, arrancar un trozo con raiz, cortar las raices a 10 cm. y las hojas a 10-20 cm. 4.
Sembrar los trozos (cepas) individuales o 2-3 juntos a 10-15 cm. de distancia entre plantas en la

curva a nivel al inicio de lluvias.

Figura 145. Representacion de Aparato A.

Actividades para mantener la obra:

1. El establecimiento inicial es lento. Vetiver necesita 2-3 afios para formar una barrera
viva densa. Durante los primeros 2-3 afios las plantas necesitan proteccion contra la maleza y es
necesario rellenar cualquier claro (espacio vacio) en las hileras y mantener la humedad. 2.
Después de este periodo inicial se hace 1-2 podas de manejo por afio (entre febrero y marzo, y
entre julio y agosto) a una altura de 30-50 cm. (no basal), para que las barreras se vuelvan mas
densas y mas eficaces para filtrar el escurrimiento. 3. La barrera de vetiver dura hasta 60-100
afios. Si hay espacios vacios bastara con dirigir los tallos hacia abajo y enterrarlos para que

produzcan raices y hojas a la altura de los nudos. 4. Si se ara en los bordes de las hileras se
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eliminan los retofios que hayan comenzado a invadir el campo. Se recomienda controlar la
maleza 1 vez por afio durante el periodo lluvioso.

Necesidad de mano de obra para implementar y mantener
la practica:

El establecimiento de la barrera de vetiver necesita mano de obra al inicio de la época

lluviosa. Las actividades para establecer y mantener la barrera viva son: Trazado de las curvas,

preparacion del terreno (rayado), siembra y dos limpias.

Estas actividades tienen los siguientes costos de establecimiento y mantenimiento (para

1000 m de barrera viva con zacate vetiver):

Detalle Cantidad Unidad Precio($) | Jornales Precio($) Total($)
Semilla 500 *macolla **0.26 0 129.14
Trazado y jornales 3 10.29 10.29
estaquillado
Surcado jornales 15 5.14 514
Separacion de jornales 12.5 42.86 42.86
haces y siembra
Total afio 1 187.43
Primera Poda jornales 6.86
Segunda Poda jornales 6.86
Total afio 2 16.00
Primera Poda jornales 6.86
Segunda Poda jornales 4 13.71 6.86
Total afio 3 0 13.71
Total 217.14

Tabla 70. Costos de establecimiento y mantenimiento de 1000m de barrera viva con zacate vetiver??

% Fuente: - Disciplina de Recursos Naturales, CENTA
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Contribucién al control de erosién:

La masa radicular densa y el macollamiento forman una barrera fuerte y eficiente con

excelente control de la erosion a los 2-3 afios después del establecimiento.
. Barrera viva de pifuela (pifa de cerco)

Consiste en la colocacion de hileras densas de pifiuela colocadas en curvas a nivel. La
distancia entre curvas depende de la pendiente y del tipo de suelo (Ver figura 146). Se combina
bien con otras técnicas (acequias, barreras muertas). Sirven para reducir la velocidad del agua
por cortar la ladera en pendientes mas cortas, sirviendo ademas como filtro captando los
sedimentos que van en el agua de escurrimiento. La pifiuela es una planta perenne con el
nombre botanico Bromelia karata. Se conocen dos tipos, la cabeza negra y la pifiuela de garrobo.
Crece hasta una altura de 2 m y forma barreras mucho mas densas que la pifia comun. Por esta
razon, se puede utilizar la barrera viva de pifiuela también en pendientes fuertes, preferiblemente

combinado con otras técnicas.

Figura 146. Barrera viva de pifiuela.

La pifia de cerco se desarrolla bien en zonas bajas hasta 1000 m de altura, en lugares
soleados. Se adapta bien en un amplio rango de precipitaciones (500-3000 mm), a suelos
arenosos hasta arcillosos siempre y cuando estén bien drenados y a pendientes de 50%. Sin
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embargo, en pendientes fuertes de mas de 30% es recomendable combinar la barrera viva con

acequias o barreras muertas de piedra.

Tolera sequia, pero necesita lluvias por lo menos durante dos meses para su

establecimiento.

Actividades para establecer la obra:

1. Con el aparato A se hace la curva a nivel, enseguida se hace con piocha los hoyo o
con el arado una raya para aflojar el terreno. 2. Cortar los hijos (=polla, tamafio de 40 cm.) y
hacer una poda de formacion cortando las raices. 3. Los hijos de pifiuela se siembran al fin d la
época seca o al inicio de la época lluviosa en una distancia de 20-30 cm. entre plantas. En caso
de utilizar postes y alambre, se coloca un poste cada 5 m. 4. La pifiuela tiene un crecimiento
inicial lento hasta que este bien enraizada la planta (aproximadamente 6 meses). Se necesita un
primer deshierbe en la entrada del invierno. Se dejan crecer los hijos durante los primeros 2-3

afos lo que permite un buen cierre de la barrera.

Actividades para mantener la obra:

1. Se hacen hasta 2 deshierbas al afio al mismo tiempo del deshierbe de los cultivos en
la parcela. 2. A partir del tercer afio, se hacen dos podas por afio (mayo y noviembre) a 1-1.2 m
de altura. El material cortado se coloca en la parte de arriba de la barrera o se riega en la parcela
como mulch. Al mismo tiempo se cortan los hijos laterales para evitar la invasion de la barrera de
la parcela. El tipo de cola de garroba tiende a extenderse mas que el tipo de cabeza negra. 3. Los

hijos se utilizan para resiembra o consumo (estado joven=pifico.

Necesidad de mano de obra para implementar y mantener la
practica:

El establecimiento de la barrera viva de pifiuela necesita de mano de obra al inicio de la época
lluviosa. Para establecer 100 mts de barrera viva se necesita 2 D/H (incluso preparacion del

material vegetativo).
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Contribucién al control de erosion:

Controla la erosion una vez bien establecida. La eficiencia del control de erosién
depende de la distancia entre barreras (menos distancia en pendientes fuertes y suelos con poca
infiltracidn), de la densidad de la barrera (vacios en la barrera pueden aumentar la erosién en

canalillos). Reduce la escorrentia y mejora la infiltracion del agua.
Se utiliza en cultivos de granos basicos, tubérculos, hortalizas y pastos.
2. Acequias de ladera.

Son zanjas o andenes ubicados en curvas al contorno; se hacen en los terrenos con el
objetivo de disminuir la erosién y aumentar la humedad de los suelos. Se recomiendan en

pendientes del 12 al 50%. Hay dos tipos: de trinchera y de bancal.

a. Acequias a desnivel, zanjas de drengje.

Consiste en la elaboraciéon de zanjas o canales de forma trapezoidal construidas a
desnivel en direccion transversal a la pendiente. La finalidad de la acequia es en primer lugar el
drenaje de agua en exceso. En lugares con altas precipitaciones y en suelos de baja infiltracién
las acequias a nivel han causado problemas de sobresaturacion del suelo. Por esto un desnivel a
1% permite el drenaje de la zanja. Las zanjas a desnivel requieren de desaglies al lado del
campo para evitar la formacion de carcavas. En segundo lugar, la acequia contribuye a la
conservacion de suelo en combinacidn con camellones, barreras vivas y otras practicas
dividiendo la parcela en pendientes cortas. La distancia entre acequias depende de la pendiente.
Combina bien con otras practicas que mejoran la infiltracién en el terreno mismo o con técnicas

que mejoran la fertilidad del suelo.

Se utiliza en todas las alturas, se construye en zonas humedas y tiene el objetivo
principal de mejorar la infiltracion de agua permitiendo al mismo tiempo el drenaje de aguas
excedentes. Se recomienda dividir la zanja con tabiques para limitar la evacuacion de agua a
aguas excedentes. Ademas se recomienda para zonas con lluvias fuertes pero con alto riesgo de
caniculas (costa pacifica) de hacer las acequias de agua atrapada y para reducir el riesgo de

desagles a las parcelas.
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En suelos arenosos es mejor estabilizar los taludes de la acequia con barreras vivas (Ver
Figura 147)

Figura 147. Acequia de ladera combinado con zacate vetiver.

Existe el riesgo que se llenan répidamente durante lluvias fuertes y se forman carcavas

donde el agua desborda el lado inferior de la zanja.

Requiere de bastante mano de obra. Se justifica solamente en pendientes fuertes donde
se debe combinar con obras de conservacion de suelos para retener el suelo en la parcela y para

reducir la entrada de suelo en la zanja.

Los cultivos en los cuales es apropiada son granos basicos y tubérculos.

Actividades para establecer la obra

1. Con el marco A se marcan curvas a un desnivel de 0.5 a 1%. 2. Enseguida se abren
las zanjas con talud inclinado (sobre todo el talud de arriba). La tierra de la zanja se coloca
normalmente en la parte de debajo de la zanja formando un camellén que se utiliza para la
siembra de cultivos perennes o semi-perennes. 3. Al lado arriba de la zanja se recomienda la
siembra de barreras vivas, sobre todo en pendientes mas fuertes, para filtrar el suelo y dejar

pasar el agua. 4. La organizacién de un sistema de desagles entre vecinos en forma de pozos
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de infiltracién o canales de desagie es esencial para evitar la formacion de cércavas. 5. En el
caso de la utilizacion de la tracciéon animal, se pueden hacer hasta cinco pasos con el arado
vertedera para tener la apertura de la zanja casi lista. Enseguida se procede a retirar la tierra

removida y a formar los taludes a mano.

Actividades para mantener la obra:

1. Las acequias se limpian una o dos veces por afio dependiendo de la cantidad de
suelo que entra con el agua. La entrada de agua se puede reducir a través de barreras vivas en

el borde superior de la zanja para atrapar el suelo con la barrera y filtrar el agua.

Necesidad de mano de obra para implementar y mantener la
practica:

La construccion de la acequia requiere de mano de obra en la época seca para la
construccion y anualmente para la limpieza. Acequias profundas pueden dificultar el movimiento y
el manejo en la parcela. Un jornal (8 horas) puede construir aproximadamente 15 mts de acequia.
Con traccion animal se pueden hacer hasta 30 mts por D/H. El mantenimiento de acequias se
hace anualmente. Una persona puede limpiar hasta 200 mts de acequia protegida por una

barrera viva en un dia.
Contribucion al control de erosion:

La acequia misma tiene un efecto moderado en el control de erosion superficial captando
el suelo en la acequia y dividiendo la ladera en pendientes cortas. Es recomendable combinar la
acequia con otras técnicas que reducen la erosion superficial del suelo (barreras vivas, manejo
de rastrojos, etc) zanjas profundas a desnivel se pueden construir en la parte superior de la
parcela, para desviar la escorrentia que entra a la parcela de los terrenos colindantes (laderas

mas inclinadas).
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3. Terrazas individuales.

Una terraza individual es un banco de tierra de forma redonda u oval con un didametro de
1.5 a 2.1 metros, que sirve de base para el establecimiento de un arbol frutal. El diametro

dependera de la especie frutal a plantar.

Basicamente son pequefias plataformas individuales, redondas, semicirculares o
cuadradas de aproximadamente 1.2-2 m. de diametro trazadas, en cuyo centro se siembran
normalmente arboles frutales u otros cultivos perennes. Al igual que las demas terrazas,
consisten en un corte y un relleno compactado pero no son continuas. La terraza tiene
normalmente una leve inclinacion contra la pendiente y se combina bien con una barrera viva o
muro de piedras al borde el relleno (parte inferior). La funcidn principal es la conservacion de la
humedad a través de la acumulacion e infiltracion del agua. Otra finalidad es un mejor
aprovechamiento de los fertilizantes reduciendo la perdida por la escorrentia.

Se puede utilizar en todas las alturas y en todas las zonas climéaticas. El efecto de
conservacion de agua es mas importante en zonas secas. En zonas himedas se recomienda un

pequefo desaglie de cada terraza hacia un lado.

En suelos arenosos es dificil construir terrazas estables. Se recomienda fortalecerlas con
barreras muertas o vivas. En suelos de baja infiltracion mejora la acumulacion y el

aprovechamiento del agua. En estos suelos se recomienda una barrera viva al borde del relleno.

Se utiliza sobre todo en pendientes fuertes hasta un 60%.

Contribucién en el control de erosidn.
Reduce la perdida de fertilizantes y abonos aplicados a los arboles individuales. La

escorrentia en la ladera se reduce si las terrazas se construyen en tresbolillos.

Actividades para establecer la obra.
1. Con un aparato A se marcan curvas a nivel. 2. Paralelamente con las curvas a nivel se

inicia marcando el limite del corte y del relleno alrededor de la estaca de la curva a nivel o del
arbol en el caso de cultivos establecidos. Se asegura que las terrazas queden ubicadas a
tresbolillos para controlar la escorrentia. Dependiendo del cultivo se pueden hacer 200-250
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terraza por mz para frutales y 780-950 terrazas para Musaceas. 3. Se escarba la tierra arriba de
este punto colocandola por debajo formando el relleno. Después de cada nueva capa de tierra
suelta sobre el relleno se compacta el relleno. 4. Al terminar se revisa que la terraza tenga una
inclinacion inversa de 5-10%. La base de la terraza se puede reforzar con piedras o barreras
vivas. 5. En pendientes de menos de 15% se hacen terrazas en circulos, en pendientes con mas
del 15% se hacen terrazas abiertas de semicirculo. 6. En zonas humedas y suelos mal drenados
se recomienda excavar un pequefio desagte (tranchero) desde el fondo de la plataforma hacia

un lado para permitir el drenaje natural.

Actividades para mantener la obra:
1. Se siembra una cobertura viva de leguminosas o zacates perennes en los taludes y

una barrera viva en el borde inferior de la terraza. 2. La pendiente inversa se rectifica
anualmente. En zonas secas se recomienda la aplicacién de mulch para mejorar la retencion de

humedad. 3. Se recomienda revisar al inicio del invierno el drenaje lateral y reforzar las terrazas.

Necesidad de Mano de Obra para implementar y mantener la
prdctica:

En una manzana se siembran aproximadamente 250 arboles frutales cada uno con su
terraza. Las actividades para establecer y mantener esta practica son: trazado de las curvas a

nivel, marcado para la siembra, construir y reforzar las terrazas

Estas actividades tienen las siguientes necesidades y costos:

Establecimiento Mantenimiento
Concepto Unidades Costos Unidades Costos
Mano de obra 15 D/H 2540 3DH 5.10
Herramienta - -
Insumos-semillas - -
Total US$ 2540 Us$ 5.10

Tabla 71. Costos de siembra de aproximadamente 250 arboles frutales cada uno con su terraza.30

3% Fuente: PROSOLAC
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VI. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

CONCLUSIONES

[ Tomando en consideracion las caracteristicas fisicas de los movimientos de masas y
las condiciones de los sitios de estudio, se logro identificar q los tipos de inestabilidad que se dan
en la zona son principalmente: reptacion, caidos de bloques de tierra, flujo de detritos y en menor
escala los deslizamientos rotacionales.

= En base a las caracteristicas fisico-mecanicas de los suelos y las caracteristicas
observadas en campo, se llegd a determinar que los suelos de la zona en estudio son de origen
volcanico, en su mayoria cenizas volcanicas pomiticas, escorias y piroclastos parcialmente
consolidados que pierden su resistencia mecanica en la medida que aumenta el grado de
saturacion.

L Una de las principales caracteristicas fisicas de estos suelos es la alta susceptibilidad
erosiva, razon por la cual generan pérdida del suelo y problemas de inestabilidad.

I Los problemas de inestabilidad de laderas en los sitios donde se ha desarrollado la
investigacion son tan variados como lo son las causas que los provocan. Sin embargo, ha
quedado de manifiesto que en la mayoria de los casos observados los problemas de
inestabilidad podrian ser acelerados y en algunos casos provocados por la accién de agentes
exogenos Y la accidn antropica. En las visitas de campo se pudo observar que las condiciones
de alteracion y degradacion del suelo son particularmente frecuentes en las zonas de estudio,
donde la accién del hombre ha modificado el entorno natural, y donde el desarrollo de
asentamientos humanos propicia una erosion diferencial en los materiales.
Ll El conjunto de observaciones geotécnicas y geoldgicas proporcionan una imagen
coherente del fendmeno, que es capaz de unificar los estudios hechos en el campo, y los
ensayos y analisis de laboratorio; asi al realizar el analisis de estabilidad tomando en cuenta
solamente los parametros fisico-mecanicos del suelo obtenidos en los ensayos de laboratorio, los
factores de seguridad que se obtuvieron estan por arriba de lo establecido el la Norma Técnica

para Disefio de Cimentaciones, tanto para condiciones sismicas como gravitatoria, sin embargo
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al modificar algunos de los parametros Geotécnicos del suelo (Ladera No. 1y No. 2) tomando en
consideracion lo observado en campo hubo una variacion en las condiciones de estabilidad.

Ld Los sistemas de estabilizacién planteados (Vegetacidn y geosintéticos) cumplen con la
misién de proteccion de la superficie del terreno frente a erosion, y en el caso de la vegetacion
introducen una cierta componente de refuerzo en el terreno. Se puede establecer que la
presencia de vegetacion en los taludes resulta muy beneficiosa en el sentido de prevencion de la
degradacion de la superficie, no s6lo en lo que se refiere a su funcién como sistema de
proteccidn, sino que también cumplen una cierta mision de refuerzo del terreno, aunque pequefia
en comparacion a otros sistemas.

L En la ladera No. 1 se plantearon 3 disefios de obras que cumplieran con el objetivo de
estabilizar y controlar los procesos erosivos, y se puede ver que desde el punto de vista
economico la propuesta 3 es la mas favorable, sin embargo técnicamente la propuesta No. 1
(que consiste en la colocacion de una geomanta) es la que mejor se adapta a las condiciones de
este caso en particular, ya que garantiza la proteccion de la superficie del suelo ante los efectos
erosivos del agua o viento desde su establecimiento.

Ll Como resultado de la investigacion realizada y en torno a los deslizamientos del terreno
que afectan a varios sectores del Municipio de Chinameca, se puede concluir que debido a las
caracteristicas del suelo y evidencias de inestabilidad, zona sismica en la que se encuentra y la
alta precipitacion en la zona, existe la posibilidad de que ocurran nuevos deslizamientos mayores
que los que se han observado hasta el momento.

L Los procesos irreversibles de erosion provocados por la actividad humana en zonas
agricolas con pendientes abruptas son caracteristicos en la zona rural de Chinameca. La
ausencia de préacticas adecuadas de conservacion de suelo y agua en laderas, han sido una de
las causas para el incremento de la erosion de suelos.

L Con la realizacion de este trabajo de investigacion, se pretende brindar un instrumento o
guia metodoldgica para ser aplicado en posteriores estudios o investigaciones en areas similares
y a la vez incentivar a otros estudiantes con carreras afines para que efectien nuevas

investigaciones enfocadas en la problematica.

309



RECOMENDACIONES.

I# La zona de mayor potencial de inestabilidad ha sido creada por la actividad del hombre
que ha modificado el entorno natural y ha acelerado los procesos de erosion y degradacién del
terreno. Es importante mantener en observaciéon y de ser posible monitorear esta zona,
especialmente durante la temporada de lluvias y después de ocurrir algun evento extraordinario
COMO un sismo.
I En virtud de las observaciones realizadas durante la visita de campo y con el fin de
disminuir el potencial de inestabilidad en las laderas de San Antonio, Jocote Dulce y Boqueron,
se recomienda :
- Implementar practicas de conservacion de suelos para evitar la erosion en la ladera.
-Frenar el desarrollo de asentamientos humanos, debido a que la ejecucion de cortes y la
infiltracidn de agua podrian ser los detonadores de un colapso generalizado de la ladera.
-Impedir la ejecucion de cortes y la excavacion de letrinas en las laderas del cerro.
-Revisar y calcular el resto de las laderas del municipio, fundamentalmente aquellos en
los que la labor del hombre ha modificado sus condiciones naturales.
-No colocar cargas externas en la corona de las laderas que puedan provocar
inestabilidad.
-Evitar la deforestacion de los cerros y, de ser posible, fomentar la siembra de arboles y

plantas de la regién.

¥ Para ayudar aminorar los problemas de inestabilidades y erosién del suelo es necesario
crear politicas de conservacion del suelo, para eso se hace ineludible la cooperacion de
instituciones dedicadas a capacitaciones en esta area, tal es el caso del CENTA quienes
podrian brindar asesoria técnica.

& El gobierno Municipal de Chinameca juega un papel muy importante ya que puede inferir
en la elaboracion de una ordenanza municipal en la cual se realice un ordenamiento territorial,

evitando la construccidn de viviendas en zonas susceptibles a deslizamientos.
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I Resulta necesario conformar y reactivar nuevamente el Comité de Emergencia Municipal
en cada localidad con el objeto de que elabore un plan de accién que le permita enfrentar las
amenazas establecidas en el presente estudio, tomando como base los resultados.
Ll Se recomienda realizar campafias de sensibilizacién y divulgacion dirigidas a las
comunidades localizadas en las zonas de riesgo mencionadas en este estudio.
L Para el caso de la ladera No. 1 que posee mayor potencial de deslizamiento se
recomienda el monitoreo cotidiano por parte de los vecinos para anticipar variaciones drasticas
en los agrietamientos del terreno, que pudieran preceder a un deslizamiento de varios metros
cubicos de tierra. En esta zona es prioritario también recoger todas las aguas lluvias
canalizandolas, por fuera de la zona de inestabilidad.
Ll Para impedir, en lo posible, que el agua de lluvia dispare la inestabilidad del terreno se
debe evitar que esta se infilire desde las partes mas altas hasta el pie de las laderas. Para ello se
recomienda recolectar y canalizar el agua de lluvia fuera de la ladera, a través de bermas o
canales revestidos. Particularmente en la ladera N° 1, como obra a corto plazo se recomienda
sellar las grietas distribuidas a lo largo de la masa inestable, ya que es un medio que facilita el
ingreso del agua hacia el interior de la ladera lo cual podria generar un desprendimiento de suelo.
Ll La construccién de bermas en la base es un método efectivo para incrementar la
estabilidad de un talud. Sin embargo, se debe tener cuidado durante el disefio y la construccion
para asegurar que se cumplan los criterios de filtro, y que la berma en la base sea drenada
adecuadamente en el largo plazo.
Ll En cuanto a las obras de drenaje: se debera realizar mantenimiento a las canaletas, ya
que a pesar de lograrse originalmente una impermeabilizacién, con el tiempo se producen
movimientos en el terreno que causan fisuras y grietas en la canaleta y por lo tanto infiltraciones
que conllevan a una disminucion de la resistencia del suelo y por ende a su falla.
L Al momento de ejecutar las obras se recomienda que las acciones se programen de tal
manera que no se lleven a cabo dentro de la época de lluvias, ya que ésta situacion provocaria
grandes dificultades operativas, asi como el deterioro de las obras complementarias dure su

construccion.
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Ll Es importante recalcar que las condiciones del sitio cambian constantemente por lo que
se recomienda realizar un estudio previo a ejecutar las obras planteadas, por si es necesario
redisefiar alguna de las obras.

Lad Ha quedado de manifiesto que muchas de las practicas que realizan los pobladores en la
zona para preparar la tierra para los cultivos son inadecuadas, con ello estan degradando cada
vez mas la superficie del suelo, por lo que se hace necesaria la puesta en practica de medidas
para la conservacion del suelo y de esta forma contribuir aminorar los procesos de desgaste y

erosion del suelo, ya que al agudizarse la problematica podrian generarse inestabilidades.
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ANEXO A
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ANEXO B

MAPA DE RIESGOS
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ANEXO D

Qqs"-“'"gl"lf{"-”fa,f_v CORTE SUPREMA DE JUSTICIA DE EL SALVADOR
*I"* = CENTRO DE DOCUMENTACION JUDICIAL
£ w

&

%, ™ < | EGISLACION

LT

Nombre: LEY DE PROTECCION CIVIL, PREVENCION Y MITIGACION DE
DESASTRES

Materia: Derecho Administrativo Categoria: Derecho Administrativo
Origen: ORGANO LEGISLATIVO Estado: VIGENTE

Naturaleza: Decreto Legislativo

N°: 777 Fecha: 18/08/2005

D. Oficial: 160 Tomo: 368 Publicacién DO: 31/08/2005

Reformas:

Comentarios: El presente decreto tiene como finalidad prevenir, mitigar y atender en
forma efectiva los desastres naturales y antrépicos en el pais y ademas 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.

Contenido;
DECRETO No. 777

LA ASAMBLEA LEGISLATIVA DE LA REPUBLICA DE EL SALVADOR,
CONSIDERANDO

l. Que la persona humana es el origen y fin de la actividad del Estado, el cual esta
organizado para la consecucion entre otros fines, del bien comun, por lo que es
su obligacion asegurar a los habitantes de la Republica una efectiva proteccion
civil en casos de desastres.

ll.  Que por medio del Decreto Legislativo No. 498 de fecha 8 de abril de 1976,
publicado en el Diario Oficial No. 74, Tomo 251, de fecha 23 del mismo mes y
afio se emitid la Ley de Defensa Civil, de igual forma mediante Decreto
Legislativo No. 44, del 29 de julio de 1988, publicado en el Diario Oficial No. 145,
Tomo No. 300, del 10 de agosto del mismo afio se aprobd la Ley de
Procedimiento para Declarar la Emergencia Nacional; no obstante su existencia



lll.  juridica, en la actualidad ambos cuerpos normativos no responden a las
necesidades de prevenir los desastres, mitigar sus consecuencias y desplegar
una proteccion civil efectiva en la eventualidad de los mismos.

IV.  Que en razon de lo anterior, es necesario constituir el Sistema Nacional de
Proteccion Civil, Prevencién y Mitigacién de Desastres, con el objeto de que la
planificacidn y coordinacién cuente con fundamento legal. Asimismo, es
indispensable que dicho sistema actue tomando en cuenta los adelantos y
experiencias en esta materia, ya que el Estado salvadorefio se ha obligado
internacionalmente a coordinar operativamente con el resto de paises
centroamericanos en casos de emergencia, a intercambiar informacién y a
cumplir los Convenios Internacionales ratificados.

POR TANTO:
En uso de sus facultades Constitucionales y a iniciativa de los Diputados Julio Antonio
Gamero Quintanilla, Norman Noel Quijano Gonzalez, Carmen Elena Calderon de Escalon,

Enrique Alberto Luis Valdés Soto, José Mauricio Quinteros Cubias y Roberto José d Aubuisson.

DECRETA la siguiente:

LEY DE PROTECCION CIVIL, PREVENCION Y MITIGACION DE DESASTRES
TITULO |
DISPOSICIONES GENERALES

Objeto de la Ley

Art. 1.- La presente Ley tiene como objeto prevenir, mitigar y atender en forma efectiva
los desastres naturales y antropicos en el pais y ademas 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.

Finalidad de la Ley

Art. 2.- La presente ley tiene como finalidad:

a) Constituir el Sistema Nacional de Proteccion Civil, Prevencion y Mitigacion de
Desastres, determinar sus objetivos e integrantes.



b) Definir las atribuciones o facultades de los organismos integrantes del sistema.

c) Regular el funcionamiento de la Direccién General de Proteccion Civil, Prevencién y
Mitigacion de Desastres.

d) Determinar los elementos del Plan Nacional de Proteccion Civil, Prevencion y
Mitigacién de Desastres.

e) Regular la declaratoria de emergencia nacional y de alertas en caso de desastres.
f) Regular el procedimiento sancionatorio en el caso de infracciones a la presente ley.
Principios de la Ley

Art. 3.- Los principios que orientan la interpretacion y aplicacion de esta Ley son los
siguientes:

a) Principio de la Dignidad Humana: La persona humana es el fin principal de la
prevencion y de la mitigacion en caso de desastres, asi como en todo lo relacionado con
su necesaria proteccion.

b) Principio de la Efectiva Proteccion Civil, Prevencion y Mitigacion: La prevencion,
mediante la gestion ecoldgica de los riesgos, es el medio idoneo para mitigar los efectos
de los desastres y para proteger a la poblacién civil frente a una situacion de riesgo.

c) Principio de Sustentabilidad: Las acciones de Proteccion Civil, Prevencion y Mitigacion
en caso de desastres, contaran con la participacion comunitaria para favorecer la
sustentabilidad y la proteccion de los ecosistemas amenazados.

d) Principio de Sistematicidad: Las acciones de los actores gubernamentales y privados
en materia de proteccion civil, prevencion y mitigacion en caso de desastres, trabajaran
articuladamente en forma sistematizada garantizando la transparencia, efectividad y
cobertura.

e) Principio de Generalidad: Todas las personas sin discriminacién alguna tienen igual
acceso en cuanto a socorro 0 ayuda en caso de desastres, asi como la efectiva
proteccion de sus bienes.

f) Principio de Proporcionalidad: Todas las acciones de proteccion civil, prevencion y
mitigacion en el caso de desastres, deberén poseer correspondencia entre los impactos
que se desean prevenir o mitigar, respecto a los medios disponibles que se asignen
conforme a cada circunstancia, procurando la mayor eficiencia y el menor dafio a los
bienes ajenos.



g) Principio de Continuidad: Las entidades responsables de la proteccidn civil, prevencion
y mitigacion de desastres son de caracter permanente y el personal de las mismas en
dichos casos deberan permanecer a su plena disposicién durante el tiempo que se
requiera para la atencion apropiada de las emergencias nacionales por desastres.

Conceptos Operativos
Art. 4.- Para efectos de la presente Ley se entiende por:
a) Sistema: Sistema Nacional de Proteccion Civil, Prevencién y Mitigacion de Desastres.

b) Comision Nacional: Comision Nacional de Proteccion Civil, Prevencion y Mitigacion de
Desastres.

c) Direccién General: Direccion General de Proteccion Civil, Prevencion y Mitigacion de
Desastres.

d) Proteccién Civil: Servicio publico que se brinda para prevenir, mitigar y atender los
efectos de los desastres de cualquier indole que afecten a las personas, sus bienes, el
medio ambiente o los servicios publicos.

e) Mitigacion: Actividades tendientes a reducir el riesgo o consecuencias negativas de un
desastre.

f) Prevencion: Acciones destinadas a suprimir o evitar definitivamente las consecuencias
posiblemente dafiinas de un desastre natural o antrépico.

g) Desastre: Es el conjunto de dafios a la vida e integridad fisica de las personas,
patrimonio y ecosistemas del pais, originados por los fendmenos naturales, sociales o
tecnologicos y que requieren el auxilio del Estado. Los desastres pueden ser originados
por causas naturales o por el ser humano o antrépicos.

h) Vulnerabilidad: Condiciones especificas de una sociedad que la hacen susceptible de
ser afectada por una amenaza natural, socionatural o antrépica, convencionalmente
puede agruparse en factores fisicos, econémicos, ecoldgicos y sociales.

i) Riesgo: Probabilidad de que un evento amenazante se convierta en un desastre al
impactar a un conglomerado social vulnerable. Depende de las dimensiones y
caracteristicas de las amenazas y vulnerabilidades y pueden expresarse en términos de
poblacidn y bienes materiales expuestos. El riesgo es el producto de la amenaza mas la
vulnerabilidad y se reduce incidiendo sobre ambos elementos o al menos en uno de ellos



j) Manejo del desastre: Son politicas, planes, programas, proyectos y acciones dirigidas a
crear o incrementar las capacidades de una sociedad para enfrentarse a una situacion de
desastre. Comprenden las fases de preparacion, atencion a la emergencia, rehabilitacion
y reconstruccion.

TITULO I

SISTEMA NACIONAL DE PROTECCION CIVIL, PREVENCION Y MITIGACION DE
DESASTRES

CAPITULOI
CONSTITUCION DEL SISTEMA
Constitucion del Sistema

Art. 5.- Créase el Sistema Nacional de Proteccion Civil, Prevencién y Mitigacién de Desastres,
como un conjunto interrelacionado, descentralizado en su operatividad, de organismos publicos y
privados, que tendran la responsabilidad de formular y ejecutar los respectivos planes de trabajo
de proteccion civil, planes de trabajo de prevencion del manejo del riesgo de desastres y de
mitigacion de los impactos de éstos.

Para la sustentabilidad del Sistema se creara un fondo para la proteccién civil, prevencion y
mitigacion de desastres. EI Ministro de Gobernacion solicitara al organismo administrador de este
Fondo el financiamiento para la atencién de la emergencia ocasionada por desastres.

Objetivos del Sistema
Art. 6.- Los objetivos del sistema son:

a) Incorporar en los planes de desarrollo, la gestion prospectiva de los riesgos en materia
de desastres.
b) Elaborar y coordinar planes y acciones para educar e informar a la poblacién sobre la

necesidad de prevenirse adecuadamente ante el evento de posibles desastres de cualquier
naturaleza.
c) Elaborar y actualizar los mapas de riesgos en cada nivel organizativo del sistema; asi

como elaborar los planes operacionales respectivos.



d) Disefiar y ejecutar planes de proteccidn civil, para responder ante el evento de un
desastre de cualquier naturaleza, procurando mitigar sus dafios o reducir sus impactos.
e) Intercambiar informacién y conocimiento entre sus integrantes y divulgar
oportunamente a la poblacion informacion Util para la prevencion, mitigacién, preparacion
y atencién de los desastres.

f) Mantener relaciones de cooperacién con las instancias similares en el ambito

internacional, asi como con los organismos que canalizan informacién y recursos.

Integracion

Art. 7.- El Sistema Nacional de Proteccién Civil, Prevencion y Mitigacién de Desastres

estara integrado por:

a) La Comision Nacional de Proteccion Civil, Prevencion y Mitigacion de Desastres.

b) Las Comisiones Departamentales de Proteccion Civil, Prevencion y Mitigacion de
Desastres.

c) Las Comisiones Municipales y Comunales de Proteccion Civil, Prevencion y Mitigacion
de Desastres.

Estas comisiones coordinaran su trabajo de prevencion del riesgo y actuaran
estrechamente en el caso de un desastre y su mitigacién.

Comision Nacional

Art. 8.- La Comision Nacional estara integrada por:

1) El Ministro de Gobernacién que la presidira.

2) El Director General de Proteccién Civil, Prevencidn y Mitigacion de Desastres.
Ademas por los titulares o representantes de los siguientes organismos:

a) El Ministerio de Relaciones Exteriores.

b) EI Ministerio de Salud Publica y Asistencia Social.

c) El Ministerio de Agricultura y Ganaderia.



d) El Ministerio del Medio Ambiente y Recursos Naturales.

e) El Ministerio de Obras Publicas, Transporte y de Vivienda y Desarrollo Urbano.
f) EI Ministerio de la Defensa Nacional.

g) El Ministerio de Educacién.

h) La Policia Nacional Civil.

i) Dos representantes de la Asociacion Nacional de la Empresa Privada, elegidos por el
Presidente de la Republica de entre dos ternas propuestas por dicho organismo.

j) Tres asociaciones o fundaciones relacionadas con la proteccion civil, prevencion y
mitigacion de desastres, que elegiran las mismas organizaciones y que representaran
respectivamente la zona occidental, central y oriental del pais.

El reglamento detallara el procedimiento de seleccion, sin embargo, mientras éste no se
emita, aquellas lo acordaran con la sola convocatoria general.

Los representantes de los entes publicos no devengarén dieta por su trabajo en la
comision. Los representantes de la sociedad civil devengaran las dietas que sefalara el
reglamento.

Un reglamento regulara el funcionamiento de las Comisiones: Nacional,
Departamentales, Municipales y Comunales de Proteccion Civil, Prevencion y Mitigacion de
Desastres.

Funciones de la Comision Nacional

Art. 9.- Son Funciones de la Comision Nacional de Proteccion Civil, Prevencion y Mitigacion de
Desastres:

a) Disefiar la Politica Nacional de Proteccion Civil, Prevencion de Riesgos y Mitigacion de
Desastres.

b) Supervisar la ejecucion de los Planes de Proteccion Civil, Prevencion de Riesgos y
Mitigacion de Desastres, en las areas mas vulnerables del pais, segun los mapas de riesgos.

c) Dictar oportunamente las medidas apropiadas en situaciones desastrosas y de
emergencia nacional, para salvaguardar la vida y los bienes de las personas directamente

afectadas.



d) Proponer al Presidente de la Republica se decrete el Estado de Emergencia, de
conformidad con el Art. 24 de esta Ley. En este caso, la Comision nacional tomara medidas de
urgencia para garantizar el orden publico, equipar refugios de emergencia y suministrar alimentos
y primeros auxilios, con la asistencia de las autoridades civiles y militares, Cuerpo de Bomberos y
demas organizaciones humanitarias, manteniendo informado constantemente al Presidente de la
Republica.

e) Recomendar a los entes gubernamentales encargados, la construccion de una obra de
Prevencion. En este caso debera ponderar el dictamen que al respecto emita el Consejo Asesor.

f) Recomendar la demolicion de cualquier construccion, cuando amenazare derrumbarse
0 causar una tragedia en la vida o propiedad de las personas, debiendo ponderar el dictamen que
al respecto emita el Consejo Asesor.

g) Proponer al Presidente de la Republica, para su aprobacion, los reglamentos que sean
necesarios para ejecutar e integrar esta Ley, entre otros, la regulacién de los asentamientos
urbanos en zonas peligrosas o potencialmente peligrosas, Codigos de Construccion, Medidas
para prevenir contaminaciones, guias sismicas, transportacion de materiales peligrosos y otros
Que sean necesarios.

h) Coordinar el trabajo de las Comisiones Departamentales, Municipales y Comunales de
Proteccion Civil, Prevencion y Mitigacion de Desastres, por medio de la Direccion General.

i) Conocer en apelacion de las decisiones o resoluciones del Director General.

j) Establecer temporalmente servidumbres de paso cuando fuere necesario y
restricciones al uso de un inmueble de propiedad privada o publica, mientras lo justifique la
existencia del desastre, debiendo ponderar apropiadamente el dictamen que al respecto emita el
Consejo Asesor.

k) Otras que le confieran esta Ley y los reglamentos.

Comisiones Departamentales, Municipales y Comunales

Art. 10.- Habra Comisiones Departamentales, Municipales y Comunales de Proteccion
Civil, Prevencion y Mitigacion de Desastres que dependeran de la Comision Nacional. Estas
elaboraran su propio plan de trabajo y coordinaran su ejecucién con la Comision Nacional, dichos
planes deberan estar acordes a los Planes Nacionales de Proteccion Civil, Prevencion y
Mitigacién de Desastres.

Comisiones Departamentales



Art. 11.- Las Comisiones Departamentales de Proteccion Civil, Prevencion y Mitigacion de
Desastres, estaran integradas por:

a) El Gobernador Departamental que la presidira.

b) El Presidente del Consejo de Alcaldes del Departamento.

c) Los representantes departamentales de las instituciones que pertenecen a la Comision
Nacional.

d) Un representante de los organismos no gubernamentales que se ocupen del tema en
el departamento, que se elegira en la misma forma que los representantes similares ante
la Comision Nacional.

Funciones de las Comisiones Departamentales

Art. 12.- Las funciones de las Comisiones Departamentales son las siguientes:
a) Disefiar su plan de trabajo, sefialando sus acciones y estrategias para prevenir y
mitigar los desastres.
b) Coordinar su trabajo con la Comisién Nacional y someterse a sus lineamientos
nacionales en esta materia 0 especificos en el caso de que el departamento sea afectado

directamente.

c) Fiscalizar el cumplimiento del Plan Nacional y las disposiciones de la Comision
Nacional en el Departamento.

d) Hacer evaluacion de dafios y necesidades departamentales y presentarlos a la
Comisién Nacional.

Comisiones Municipales
Art. 13.- Las Comisiones Municipales de Proteccién Civil, Prevencion y Mitigacién de Desastres

estaran integradas por:

a) El Alcalde Municipal que la presidira.
b) Los representantes municipales de las instituciones que pertenecen a la Comision

Nacional.



c) Un representante de los organismos no gubernamentales que se ocupen del tema en
el municipio, que se elegira en la misma forma que los representantes similares ante la Comision
Nacional.

d) Un lider comunitario.

Funciones de las Comisiones Municipales

Art. 14.- Las funciones de las Comisiones Municipales son las siguientes:

a) Elaborar su plan de trabajo y planificar las acciones y estrategias de prevencion y
mitigacion de desastres en su municipio.

b) Coordinar sus acciones con la Comisiéon Departamental correspondiente.

c) Fiscalizar o vigilar el cumplimiento del plan nacional y las disposiciones del plan
nacional en el municipio.

d) Hacer evaluacion de dafios y necesidades en la eventualidad de un desastre y
presentarlo a la Comisién Departamental correspondiente.

Comisiones Comunales

Art. 15.- Las Comisiones Comunales seran presididas por un delegado electo por la comunidad y
estara integrado por las organizaciones de la comunidad reconocidas de acuerdo con el Cdigo
Municipal, y delegados de los organismos gubernamentales nombrados por la Comision
Nacional.

Funciones de las Comisiones Comunales

Art. 16.- Las funciones de las Comisiones Comunales son las siguientes:

a) Elaborar su propio plan de trabajo y planificar acciones y estrategias de prevencion y
mitigacion de desastres en su comunidad.

b) Coordinar sus acciones con la Comisién Municipal correspondiente.

La Direccion General vigilara el cumplimiento del plan nacional y de las disposiciones de la

Comision Nacional en el vecindario o comunidad.



Direccion General

Art. 17.- La Direccion General de Proteccion Civil, Prevencion y Mitigacion de Desastres,
dependera jerarquica y funcionalmente del Ministerio de Gobernacion.

Atribuciones del Director General

Art. 18.- Las atribuciones del Director General son las siguientes:
a) Elaborar y someter a la aprobacion de la Comision Nacional los planes de atencion de
las emergencias en el &mbito nacional y planes de contingencia en el caso de eventos
especificos.
b) Divulgar un informe nacional sobre el estado de los riesgos y vulnerabilidades
elaborado por el Servicio Nacional de Estudios Territoriales y acciones de prevencion y
mitigacion realizadas, previa aprobacion de la Comisién Nacional.

c) Imponer sanciones por violacion a la presente ley y sus reglamentos.

d) Coordinar la ejecucion de los Planes de Proteccion Civil, Prevencién y Mitigacion de
Desastres, aprobados por la Comision Nacional.

e) Dirigir la ejecucion de los planes de preparacién y atencién de emergencias y de
Proteccion Civil, aprobados por la Comision Nacional.

f) Conducir el sistema de alertas en el ambito nacional y proponer a la Comision Nacional
se tramite el decretar Estado de Emergencia Nacional.

g) Elaborar sus propios reglamentos de funcionamiento para su respectiva aprobacion.

h) Impulsar campafias permanentes de divulgacion y educacion sobre la prevencion de
desastres en centros educativos, comunidades y municipalidades.

i) Recopilar informacién cientifica pertinente sobre prevencion y mitigacion de desastres.

j) Someter a la Comision Nacional las peticiones de personas o comunidades sobre la
necesidad de implementar planes para prevenir un desastre.

k) Establecer y mantener las relaciones interinstitucionales e internacionales necesarias

para recopilar informacion.



) Utilizar investigaciones sociales y antropoldgicas en las comunidades con riesgos
potenciales o inmediatos de sufrir desastres, que le permitan hacer sugerencias o
recomendaciones a la Comisién Nacional para prever y prevenir el riesgo.

Consejo Asesor
Art. 19.- La Direccion General contara con el apoyo permanente del Consejo Asesor.

El Consejo Asesor sera un organo interinstitucional de caracter cientifico y técnico que emitira
informes, opiniones o dictamenes.

Los informes, opiniones o dictamenes seran emitidos por escrito en un plazo que fijara la
Comision Nacional de acuerdo con las necesidades del solicitante, siempre versaran sobre un
caso concreto y a peticion expresa de la Direccion General, no tendrén caracter reservado y
seran abiertos a la consulta publica o de las partes interesadas.

Estara formado por representantes del Servicio Nacional de Estudios Territoriales, Instituto
Geografico Nacional, Estado Mayor Conjunto de la Fuerza Armada, Direccion General de
Recursos Naturales del Ministerio de Agricultura y Ganaderia, Unidad Técnica de Desastres del
Ministerio de Salud Publica y Asistencia Social, Administracion Nacional de Acueductos y
Alcantarillados, Comisién Ejecutiva Hidroeléctrica del Rio Lempa, Comisién Ejecutiva Portuaria
Auténoma, Departamento de Calidad Ambiental del Ministerio de Medio Ambiente y Recursos
Naturales, Cuerpo de Bomberos de El Salvador, Facultad de Ingenieria y Arquitectura de la
Universidad de El Salvador, Facultades de Ingenieria y Arquitectura de dos universidades
privadas que designara la Asociacién de Universidades Privadas de El Salvador o como lo
establezca el reglamento y un representante de cada uno de los organismos de socorro
reconocidos por el sistema.

Los representantes de los entes publicos no devengaran dieta por su trabajo en el Consejo. Los
representantes de la sociedad civil devengaran las dietas que sefialara el reglamento.

Este Consejo se reunird cuando sea necesario. Su funcionamiento sera regulado
reglamentariamente.

Plan Nacional de Proteccion Civil, Prevencion y Mitigacion de Desastres

Art. 20.- El Plan Nacional de Proteccion Civil, Prevencién y Mitigacion de Desastres tiene como
objeto definir las acciones del Estado y de la sociedad civil para el manejo de los riesgos, el
estudio de las vulnerabilidades existentes y su mitigacién y los preparativos para la atencién y
recuperacion en caso de desastres.

Elaboracion del Plan Nacional



Art. 21.- EI Plan Nacional sera elaborado por el Director General, con apoyo del Consejo Asesor,
y aprobado por la Comision Nacional, en un plazo no mayor de seis meses de la entrada en
vigencia de esta Ley y deberd actualizarse permanentemente. En dicho plan se podrén
considerar los elementos que le proporcionen las Comisiones Departamentales, Municipales y
Comunales.

Este plan debe incluir las politicas, estrategias, acciones y programas, tanto de caracter nacional,
departamental, municipal y local; teniendo en cuenta, por o menos, los siguientes elementos:
a) La familia, la escuela, la comunidad, el municipio, el departamento y el pais son los

ambitos de todo plan.

b) Los procesos ecoldgicos, politicos, sociales, econdémicos, tecnoldgicos, comunitarios,
juridicos e instituciones generadoras de riesgo.

¢) Articulacion con la politica ambiental y de desarrollo social del pais.
d) La educacion ambiental, la organizacidn y estimulo de la participacién comunitaria.

e) Los sistemas de informacién y comunicacién en el ambito nacional, departamental y
municipal; la coordinacién interinstitucional en todos los niveles del sistema.

f) La identificacion precisa de las fases de prevencion, preparacion, mitigacion, alerta,
rehabilitacion y reconstruccion, en el marco del desarrollo en relacion con los diferentes
tipos de desastre.

g) La investigacion cientifica o estudios técnicos necesarios para resolver o aclarar
determinados aspectos.

h) La vinculacion y cooperacidn con instituciones similares de la region e internacionales;

los sistemas y procedimientos de control y evaluacion de los procesos de prevencion y
mitigacion de desastres.

CAPITULO I
DECLARATORIAS DE ALERTAS Y CLASIFICACION

Declaratorias de Alerta



Art. 22.- El Director General podra declarar diferentes grados de alertas frente a la inminencia,
eventualidad o acaecimiento de un desastre, basado en el monitoreo de los fenémenos naturales
y la informacion técnica del Servicio Nacional de Estudios Territoriales.

La declaracion de alerta debe ser clara, comprensible y asequible, vale decir, difundida por el
maximo de medios, inmediata, sin demora. coherente, oficial o procedente de fuentes
autorizadas.

El aviso al publico del proceso de alertas lo realizara el Director General, previo informe al
Presidente de la Republica y a la Comision Nacional.

Clasificacion

Art. 23.- Las alertas se clasifican en verdes, amarillas, naranjas y rojas, segun la gravedad del
desastre esperado o consumado cuyo contenido y oportunidad de emisién, se detallaran
reglamentariamente.

Decreto de Estado de Emergencia

Art. 24.- La Asamblea Legislativa por medio de decreto podré declarar el Estado de Emergencia
en parte 0 en todo el territorio nacional, mediante peticion que al efecto le dirigira el Presidente de
la Republica, cuando el riesgo o peligro provocado por un desastre para las personas, sus
bienes, servicios publicos o ecosistemas lo ameriten. Tomara como base la evidencia del riesgo o
peligro y la ponderacién que le haga al respecto el Director General.

Sila Asamblea Legislativa no estuviere reunida podra el Presidente de la Republica decretar el
Estado de Emergencia, debiendo informar posteriormente al Organo Legislativo.

El decreto de Estado de Emergencia no implica la suspensién de las garantias constitucionales.
La Asamblea Legislativa o el Presidente de la Republica, en su caso, decretara el cese del
Estado de Emergencia.

Autoridad Maxima

Art. 25.- En caso de que se decrete el Estado de Emergencia, el Presidente de la
Republica sera la autoridad maxima en la ejecucion de los planes de contingencia de proteccion
civil, asi como también de mitigacién de desastres.
Conduccién del Estado de Emergencia

Art. 26.- El Decreto de Estado de Emergencia supone la conduccion &gil, transparente y

eficiente del esfuerzo nacional, por lo que la misma indicara las medidas inmediatas que se
tomaran para enfrentar el riesgo.



Art. 32.- Es un deber de todos los cuerpos de socorro y entidades humanitarias contribuir
directamente, en el ambito de su competencia, a atender los efectos de los desastres,
coordinando con la Direccion General y con las diferentes Comisiones del Sistema, para lograr
una mayor efectividad en las acciones.

Deber de Informacion
Art. 33.- Todos los organismos publicos y privados que tengan en su poder datos o estudios
cientificos o tecnolégicos de posibles eventos sismicos, hidricos, volcanicos, ambientales,
meteorologicos u otros relacionados con desastres, tienen el deber de comunicarlos a la
Direccion General inmediatamente y ademas, suministrarle toda la informacion que le requiera
para cumplir con sus objetivos.
Prevencion
Art. 34.- Es un deber de todas las instituciones publicas o privadas que realicen procesos
peligrosos 0 que manejen sustancias o desechos peligrosos, establecer planes apropiados de
prevencion y atencion en el caso de desastres, los cuales deberan ser presentados a la Direccion
General.
CAPIiTULO Il
DERECHOS Y DEBERES DE LAS PERSONAS EN CASO DE DESASTRES

Derechos de las Personas Frente a los Organismos del Sistema
Art. 35.- Todas las personas que habitan en el pais tienen derecho a:

a) Recibir informacion sobre la inminencia o eventual ocurrencia de un desastre. Las

autoridades de la Direccion General, las Comisiones del Sistema y cualquier autoridad de

seguridad publica, tienen la obligacién de proporcionar esta informacidn cuando cuenten

con ella.

b) Pediry recibir proteccién civil cuando sean afectados por un desastre.

c) Recibir atencion médica en cualquier centro hospitalario publico o privado del pais si
ha sufrido cualquier quebranto de salud debido a un desastre.

d) Ser escuchado cuando por cualquier motivo tengan informacién de la ocurrencia

posible de un desastre o por un temor razonable que sientan al respecto.



e) Solicitar la construccion de obras que consideren necesarias para prevenir un desastre
que pueda afectar su vida, sus bienes o de su comunidad ante la Direccion General.

Deberes de las Personas en caso de Desastre
Art. 36.- Son deberes de las personas en caso de desastre:

a) Colaborar con las labores de prevencion, mitigacion y de proteccién que emprenda la
Direccién General o las Comisiones del Sistema.

b) Acatar las disposiciones y medidas de prevencion que dicte la Direccion General o las
Comisiones del Sistema.

c) Evacuar las areas peligrosas cuando la Direccion General, las Comisiones del Sistema
o la Policia Nacional Civil se los pida.

d) Informar a la Direccion General, a cualquier Comision del Sistema, o a cualquier
autoridad, la existencia de sefiales o signos que pudieran presagiar un desastre.

e) Comportarse prudentemente en el evento de un desastre.

f) Colaborar en la ejecucion de los planes de mitigacion de desastre que emprenda la
Direccion General o cualquier Comisién del Sistema.

g) Organizarse, seguir las instrucciones y comunicarse con el resto de la comunidad,
para enfrentar con efectividad y solidaridad el desastre.

h) Atender a los heridos en caso de desastre. Esta obligacion se extiende a los entes
hospitalarios publicos y privados, los servicios prestados por estos ultimos serén pagados
por el Estado conforme lo establecido en el Reglamento.
CAPITULO IV
RESPONSABILIDAD ADMINISTRATIVA
Y PROCEDIMIENTO SANCIONATORIO

Principios Rectores



Art. 37.- El
principio de
Se iniciara d

Contravenc

procedimiento sancionatorio administrativo tomara en cuenta necesariamente el
legalidad, de la busqueda de la verdad real, y de la flexibilidad en el procedimiento.
e oficio 0 a peticion de parte.

iones

Art. 38.- Constituyen contravenciones a la presente ley:

1. Denegar auxilio o ayuda en el evento de un desastre cuando se lo solicite la
Direccion General o cualquier Comisiéon del Sistema o la autoridad publica o
municipal.

2. Desobedecer injustificadamente las recomendaciones que dicte la autoridad
policial, la Direccion General o cualquier comision del Sistema, para la prevencion de
un desastre o para su mitigacion.

3. Negarse a difundir informacion sobre la situacion de desastre o los medios para
su mitigacion.

4. Difundir rumores falsos sobre la situacion desastrosa o la proteccion civil
impulsada.

5. Incumplir con las obligaciones establecidas en los articulos 30, 32, 33, 34 y 36 de
esta Ley.

Las contravenciones sefialadas en los numerales 1, 2 y 4 de este articulo seran consideradas
menos graves, asi como el incumplimiento de las obligaciones establecidas en los Arts. 30 y 32
de esta Ley. Seran consideradas graves las contempladas en el numeral 3 de este articulo, asi
como el incumplimiento de las obligaciones establecidas en los Arts. 33, 34 y 36 de esta Ley.

Multas

Art. 39.- Las personas u organismos publicos o privados que infrinjan estas disposiciones seran
sancionadas con una multa que se fijara entre un salario minimo mensual hasta 1000 salarios
minimos mensuales en el caso de las contravenciones graves y de un salario minimo mensual
hasta 500 salarios minimos mensuales en el caso de las contravenciones menos graves,

tomando sie

1.
2.
3.

Procedimie

mpre en cuenta los criterios siguientes:

La gravedad del dafio causado.

El conocimiento y conciencia de las consecuencias de su conducta.
Las acciones tomadas para mitigar el dafio causado.

nto

Art. 40.- Las multas seran aplicadas a través de un procedimiento sancionatorio que instruird y

aplicara el Director General.



Instructor

Art. 41.- Cuando el Director General tenga conocimiento de la posible ocurrencia de una
infraccidn administrativa a la presente ley, nombrara a un instructor del proceso, éste investigara
la infraccion recabando todas las pruebas necesarias y dara audiencia al indiciado por un periodo
de ocho dias habiles. En el procedimiento se aceptaran todas las pruebas que conduzcan al
descubrimiento de la verdad real.

Si el Director General se percata que el hecho que dio origen a la denuncia o al procedimiento de
oficio constituye un delito, dara aviso inmediatamente a la Fiscalia General de la Republica.

Citacion y Notificacion

Art: 42.- La citacion o notificacion debera hacerse por medio de esquela conteniendo un resumen
del hecho denunciado. La citacién o notificacién se le entregara personalmente al presunto
infractor 0 a la persona que se encuentre en su hogar o lugar de trabajo o un vecino. Si
cualquiera de estas personas se negare a recibirla se dejara la esquela en un lugar visible de la
vivienda o lugar de trabajo.

Prueba

Art. 43.- Con la respuesta del presunto infractor o sin ella se abrira a prueba el informativo por un
periodo de treinta dias habiles. Cinco dias habiles después el Director General emitira su
resolucion la cual sera siempre motivada, relacionara los hechos y la norma infringida, asi como
los resultados de la instruccidn y las pruebas de cargo y descargo presentadas. La imposicion de
una sancidn no exime de la responsabilidad de reparar el dafio.

Medidas Cautelares

Art. 44 - El Director General podra emitir medidas cautelares cuando se pueda causar un dafio
irreparable o de dificil reparaciéon a las vidas o bienes de las personas en el evento de un
desastre. Las medidas cautelares podran ser las siguientes: suspension de obra 0 suspension de
permiso de funcionamiento. Cuando se emita tal medida siempre debe motivarse y la misma
puede ser objeto de revision por el Director General al presentarse en el plazo de tres dias
habiles.

Resolucion

Art. 45.- La resolucion final del procedimiento administrativo sancionatorio puede ser
objeto de revisidn ante el Director General en un plazo de tres dias habiles, y sera apelable ante
la Comision Nacional. Esta debera emitir su resolucion motivadamente en el plazo de diez dias
habiles, resolucion que agotara la via administrativa, sin perjuicio de ejercer las acciones legales
pertinentes ante los tribunales competentes.



Aplicacion Supletoria
Art. 46.- El Codigo de Procedimientos Civiles se aplicaré supletoriamente a este procedimiento
siempre y cuando no contradiga la presente ley y sus principios.
TITULO Il

DISPOSICIONES FINALES, DEROGATORIAS Y VIGENCIA
Accion Civil
Art. 47.- Las acciones civiles por la indemnizacion de dafios o perjuicios relacionados con
medidas de proteccion civil, prevencién y mitigacion de desastres se tramitarén en juicio sumario,
en la forma establecida en el Codigo de Procedimientos Civiles.

Reglamentos

Art. 48.- El Presidente de la Republica emitira los Reglamentos necesarios para la aplicacion de
esta Ley.

Ley Especial

Art. 49.- Esta ley por su caracter especial prevalece sobre cualquier otra que la contradiga.
Derogatorias

Art. 50.- Queda derogada la Ley de Defensa Civil, emitida por el Decreto Legislativo No. 498 del 8
de abril de 1976, publicada en el Diario Oficial No. 74, Tomo 251 de fecha 23 del mismo mes y
afo. Asi como la Ley de Procedimiento para Declarar la Emergencia Nacional, emitida por
Decreto Legislativo No. 44, del 29 de julio de 1988, publicado en el Diario Oficial No, 145, Tomo
No. 300, del 10 de agosto del mismo afio.

Vigencia

Art. 51.- El presente decreto entrara en vigencia ocho dias después de su publicacidn en el Diario
Oficial.

DADO EN EL PALACIO LEGISLATIVO: San Salvador, a los dieciocho dias del mes de agosto del

afo dos mil cinco.



CIRO CRUZ ZEPEDA PENA
PRESIDENTE

JOSE MANUEL MELGAR HENRIQUEZ
PRIMER VICEPRESIDENTE

JOSE FRANCISCO MERINO LOPEZ
TERCER VICEPRESIDENTE

MARTA LILIAN COTO VDA. DE CUELLAR
PRIMERA SECRETARIA

JOSE ANTONIO ALMENDARIZ RIVAS
TERCER SECRETARIO

ELVIA VIOLETA MENJIVAR
CUARTA SECRETARIA

CASA PRESIDENCIAL: San Salvador, a los treinta y un dias del mes de agosto del afio dos mil
cinco.

PUBLIQUESE,

ELIAS ANTONIO SACA GONZALEZ,
Presidente de la Republica.
RENE MARIO FIGUEROA FIGUEROA,
Ministro de Gobernacion.



ANEXO E-1

-

Ministerio de

¥ Moddio Ambienic v

Lermrsos Nadnrales
3 &
L]
T
5 .
CHINRHECE, ag = Tty
$B
e
{ﬁ? ® ELLL]
4200
3
. . . . . « ’
[ Cuerpos_agua ,A/ Red vial primaria Red vial secundaria agua £ Rios
CLASIFICACION
Grande de San Miguel
Lempa
0 DEg
. mictar CARACTERIZACION DE MOVIMIENTOS DE & i
FUE.N TE: . Ministerio de LADERA Y PROPUESTAS DE MEDIDAS DE S &) B
Medio Ambiente y Recursos ESTABILIZACION EN LOS CANTONES SAN 7 7 UNVERSIDAD DE EL SALVADOR
Naturales. ANTONIO, JOCOTE DULCE Y EL BOQUERON DEL '.‘«% % 1 FACULTAD MULTIDISCIPLINARIA ORIENTAL
P DEPARTAMENTO DE INGENIERIA Y ARQ,,

MUNICIPIO DE CHINAMECA




ANEXO E-2

Ministerio de

oye [a Opolaluednp sasiequs 4 'sofie) 'sajediound sou ap salualuasnd sapepllued Sauoua e sapuelB Any
oue |8 opo} ajuednp sade|fiuew ue £ sesajsoo seunfie) 'sofie;'son ap sajuauaaold eules o aiqojes enfie ap sapepijuea sauwuous e sapuelf Anpy
‘OyE |ap 0}s8l |8 8juEInp sa|quodsip sapepiues sapuelfi e sepelapow A 'aiqnioo ejsey ofew ap soidiound apssp s021Yyd S01 8p sajusiua Anid SApEpJUED SaULOUS & Sepelapopy [
OyE |ap 01584 |8 alUEINp SE285 aluawW|eiaual sauoapuod aigniao elsey ohew ap soidioud apsap sajualllalul S0|aNYJel ap Salualua Aodd SAPERIIUED SALUOUE B SEPEIAPO
‘OuE |8p 0}5a4 |3 ajUEINp $E2as ajuawielausl sauoiaipuoa 'augqniao eysey ohew ap soidiound apsap SajuAlWIBIU 8 SOJA I SO[BNYIE P Sajuaiua anid Sapepjued saulous e sepesapopy [
‘Oye |ap 0lsad |8 alUeInp sa|quuodsip sapepiued sapuedBAnw e sapueld A g elsey odew ap soidiouund apsap selepundas sol ap sajualuaaoad sapepiued sauous esapuels [N
soauehiio soounb ap sajaau sojje 1od a|qIsiaaal SISOWS0 8p ojuslLelel} uod Jeipawal apand a5 o epeuiweuod Anw enfy
TrI21443dNs ¥ NovY 5054033
T LNIWY Ldwd 30 I LINM

Medio Ambiente v
Lemrsos Nudnrales

O21410%d ONv320

=
=
=
w
4
o
x <
g 2
< =
> 3
-
< o
» O
0 2
o a
w
83
Q=
2 g
L =
EL
w s
R
S w

%
2
.'j DEPARTAMENTO DE INGENIERIA Y ARQ.,

DFQ
N

Y3,

AlRN=~

<
)
L
=
<
=
T
o
[N}
)
)
o
(@)
z
)
=

SYANdNOH

CARACTERIZACION DE MOVIMIENTOS DE
LADERA Y PROPUESTAS DE MEDIDAS DE
ESTABILIZACION EN LOS CANTONES SAN

FIFINILYND
IT

—
(TN
o
=z
o
o
L
2
(o4
(@]
m
—
w
>
[
(@]
-l
2
[a)]
(NN
=
(@]
Q
(@]
-
o
P
O
=
P
<

IT

de

=
FUENTE:  Ministerio
Medio Ambiente y recursos

naturales.
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MAPA GEOLOGICO

ANEXO E-4
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LEYENDA
[ Cuerpos_agua

Ltecnrsos Natnrales

A7 Red vial primaria

agua
Aluviones, localmente con intercalaciones de piroclastitas.
Efusivas andesiticas-basalticas

Efusivas andesiticas y basalticas: piroclastitas

Piroclastitas acidas, epiclastitas volcanicas (tobas
Piroclastitas acidas, epiclastitas volcanicas, tobas ardientes Efusivas basalticas color café)
y fundidas; efusivas andesititas

FUENTE: Ministerio de

Medio Ambiente y Recursos

) DE g,
_9 &
CARACTERIZACION DE MOVIMIENTOS
Naturales.

DE LADERA Y PROPUESTAS DE MEDIDAS DE >
ESTABILIZACION EN LOS CANTONES SAN
ANTONIO, JOCOTE DULCE Y EL BOQUERON DEL

MUNICIPIO DE CHINAMECA

: UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
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% ¥ FACULTAD MULTIDISCIPLINARIA ORIENTAL
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MAPA VEGETACION

ANEXO E-5

Ministerio de
Medio Ambiente v
Lemrsos Nudnrales

Ll
[ Cuerpos_agua ,A/ Red vial primaria /" Red vial secundaria agua <" Rios
CLASIFICACION
Zonas de cultivo 0 mezclas de sistemas productivos B Zonas de cultivo permanente
P

FUENTE: Ministerio de CARACTERIZACION DE MOVIMIENTOS -
Medio Ambiente y Recursos ~ DE LADERA Y PROPUESTAS DE MEDIDAS DE 7|  UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
Naturales ESTABILIZACION EN LOS CANTONES SAN %,_,-"',‘- & 1 FACULTAD MULTIDISCIPLINARIA ORIENTAL
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ANTONIO, JOCOTE DULCE Y EL BOQUERON DEL -
MUNICIPIO DE CHINAMECA ;
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MAPA DE RANGOS DE PENDIENTES ES EXOE-B

Ministerio de

Medio Ambienie v
Beenrsos Nalnrales

HONDURAS

QCEANO PACIFICO

GUATEMALA
LIMITE DEPARTAMENTAL
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[ 15% - 30%
I 30% -50%
Il 50%-70%

X

FUENTE Ministerio de CARACTERIZACION DE MOVIMIENTOS DE LADERA Y

Medio Ambiente y Recursos | 'cANTONES SAN ANTONIO, JOCOTE DULCE Y EL
Naturales. BOQUERON DEL MUNICIPIO DE CHINAMECA

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD MULTIDISCIPLINARIA ORIENTAL
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA Y ARQ.,




ANEXO E-7

MAPA AGROLOGICO

/ Ministerio de
Medio Ambiente v
Lemrsos Nudnrales

Los parametros seguidos en la determinacién de estas
clases es la sugerida por el USDA (Unite
Departament of Agriculture) la cual se basa en el |
de pendiente, profundidad efectiva, y susceptibilide
de las tierras entre ofras, la determin
esquematizacion del mapa fue disefiada por el Ir
Angel Rico Naves, experto nacional en suelos, y
por la Direccion General de Recursos Naturales R«
(DGRNR-MAG). La digitalizacion de este mapa fue
por el Proyecto "Agricultura Sostenible en 2z
Laderas. CENTA/FAO HOLANDA". CENTA 1997

] Cuerpos_agua ,A/ Red vial primaria prd Red vial secundaria agua ,+* Rios
CLASIFICACION
B Clasell Casel WM Claselv. [l ClseVi [ ClaseVil [Jl] Clase Vil

FUENTE:  Ministerio  de CARACTERIZACION DE MOVIMEENTOS %%,
Medio Ambiente y recursos DE LADERA Y PROPUESTAS DE MEDIDAS DE
naturales ESTABILIZACION EN LOS CANTONES SAN _

: ANTONIO, JOCOTE DULCE Y EL BOQUERON DEL ¢
MUNICIPIO DE CHINAMECA

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD MULTIDISCIPLINARIA ORIENTAL
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA Y ARQ.,




ANEXO E-8

V@b Ministerio de
GVl Modio Ambienie v
g / Beenrsos Nalnrales

MAPA USO DEL SUELO

[ Cuerpos_agua ,A/ Red vial primaria . Red vial secundaria [ agua .+ Rios
OCUPACION
Arboles frutales L Café Cultivos anuales asociados con cultivos permanentes
Espacios con vegetacion esi Granos basicos " Mosaico de cultivos y pastos
Pastos naturales " Plantaciones de bosques monoespecificos
[ | Rocosidad lavas Tejido urbano continuo Tejido urbano discontinuo
Terrenos principalmente agricola pero con importante espacio de vegetacion natural

FUENTE: Ministerio  de CARACTERIZACION DE MOVIMIENTOS

Medio Ambiente v Recursos DE LADERA Y PROPUESTAS DE MEDIDAS DE
Naturales y ESTABILIZACION EN LOS CANTONES SAN 0
: ANTONIO, JOCOTE DULCE Y EL BOQUERON DEL - %,
MUNICIPIO DE CHINAMECA

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD MULTIDISCIPLINARIA ORIENTAL
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA Y ARQ.,




MAPA TOPOGRAFICO ANEXO E-9

SIGNOS CONVENCIONALES

AUTOPISTA,CARRETERA PAVIMENTADA,
DOS O MAS VIAS CON SEPARADOR s

CARRETERA PAVIMENTADA,
DOS O MAS vias =

CARRETERA SIN PAVIMENTAR,DOS O
MAS VIAS TRANSITABLE TODO EL ARO _

CARRETERA SIN PAVIMENTAR,
ANGOSTA, TRANSITABLE TODO ELARO__ e e

CARRETERA SIN PAVIMENTAR,
ANGOSTA, TRANSITABLE EN TIEMPO SECO___ _—

CAMINO DE HERRADURA O HUELLA B P B
PUENTE , BOVEDA EN CARRETERA e )

&3

TUNEL EN CARRETERA =
ViA FERROVIARIA
PUENTE FERROVIARIO —

TUNEL FERROVIARIO_____ e
LINEA ELECTRICA DE ALTA TENSION. I | -
PUNTO DE NIVELACION = wlez -

VERTICE GEODESICO__
CURVAS DE NIVEL
DEPRESIONES ey
ALTITUD NO COMPROBADA, PUNTO NO IDENTIFICABLE T =
LIMITE INTERNACIONAL e
LIMITE DEPARTAMENTAL
LIMITE MUNICIPAL e

HITO DE LIMITE, TANQUE 5 — & —
AREA URBANIZADA _ _ &3
NUCLEO DE POBLACION il
IGLESIA, ESCUELA__ o e B
CEMENTERIO

CAMPO DEPORTIVO
PLANTACIONES ; PERMANENTE , TEMPORAL
MATORRALES ; DENSO,RALO
ARBOLEDA, MANGLE —
COCAL,ARENA

LAVA, SALINA T
FUENTE: Centro Nagcional CARACTERIZACION DE MOVIMIENTOS
. DE LADERA Y PROPUESTAS DE MEDIDAS DE
de Registro. ESTABILIZACION EN LOS CANTONES SAN UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

ANTONIO, JOCOTE DULCE Y EL BOQUERON DEL
MUNICIPIO DE CHINAMECA

FACULTAD MULTIDISCIPLINARIA ORIENTAL
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA Y ARQ.,

Cuadrante 2556 llI




ANEXO F

UES.FMO | FICHA PARA RECOLECCION DE DATOS DE CAMPO | CHINAMECA
Lugar Visitado:
Coordenadas:
GEOLOGIA GENERAL

OP>OTEOEOrOMIOE <X OPOTEOEOrOXTU~TI OM>O—OOrome OPO——-HO—AIMAEAO>»AI>O

Tipo de material.
Roca O Residuo O Suelo O

Tipo de roca:

Roca Volcanica O
-Flujo de lava O
-Piroclasticos
-Otras

Grado de alteracioén del material:

Roca sana

Roca sana (discont. meteorizadas)

Roca alterada

Bastante meteorizada (fracturable con las manos)

Muy alterada (pero aun con textura de roca)

LOOUOU

Suelo residual

Erosion:

Perceptible O
En las pendientes de la Iadera@
En los margenes de la ladera O

No perceptible O

Tipo de discontinuidades:
Fallas O Grietas O Pliegues O




OPOTOOrOMIO=E <X OVPOTEOrOMUTIT OPOTEOOrOME VPO~ —-HO—Z2AMEHO>»APO

MORFOLOGIA

Tipo de relieve:

Descripcion

Uso del suelo:

Agricultura D Ganaderia D Otros D

Forma de la ladera:

Céncava Convexa Plana Combinada
() () () ()

Pendiente media de la ladera:

HIDROLOGIA

Humedad:

Seco O Humedo O Mojado O Muy mojado O
Agqua superficial.

Quebradas O Riachuelos O Nacimientos O

Caracteristicas de la infiltracion del lugar:




rmog o>»O0——H0o—aam-=EHoOo>»aI>0

mo OoO-HzZzm~—="<O0=

>AMO>r

PARAMETROS GEOMETRICOS

Superficie de ruptura:

Longitud (m): Lr:
Ancho (m): Pr:
Profundidad (m): Ar:

Longitud Total, L (m):

Masa desplazada:
Ld:
Ad:
Pd:

Superficie (Ha):

ESTADO DE ACTIVIDAD

Activo D

Reactivo O

Suspendido O
InactiVD
-Reposo D

-Estabilizado O

GRADO DE ESTABILIDAD

Activo O
Estable O
Latente (]
-Equilibrio estricto O
)

-Equilibrio critico




rmo o>»0——-n0—xxmMm-EHO>»I>O0O

mo O-HzZm—="<0=

>AMO>r

ESTILO DEL MOVIMIENTO

Complejo %
Compuesto
)
)

Multiple

Sucesivo O

Sencillo

SECUENCIA DE REPETICION DEL MOVIMIENTO

g

Progresivo

Retrogresivo
Ampliandose
Alargandose

Confinado

geeus

Disminuyendo

Moviéndose

VELOCIDAD DEL MOVIMIENTO

)

Extremadamente rapido
Muy rapido

Rapido

Moderado

Lento

guees

Extremadamente lento

OBSERVACIONES
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ANEXO G-1

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD MULTIDISCIPLINARIA ORIENTAL
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

PENETRACION ESTANDAR.

ASTM D-1586
Hoja N°:
Estructura:
Obra: Anélisis de Estabilidad de Laderas Fecha: 01-10-05
Localizacion: Ladera N°1, _Calle San Antonio Sondeo N°: _1
Herramienta de avance: _cuchara partida Elevacién brocal: __30cm
Herramienta de Muestreo: __cuchara partida Operador: Emiliano Espinoza
Peso del golpeador: 140 Ib. Supervisor:
PROFUNDIDAD SIS AN s bl RECOBRO HUMEDAD CLASIFICACION
20 15 15
EN METROS (Cm.) %
Cm. Cm. Cm. “N”
0.00-0.50 1 2 12 14 9.0 56 Arena con cascajo
0.50-1.00 16 7 8 15 14.0 33 Limo con cascajo
1.00-1.50 20 23 27 50 38.0 36 Arena limosa color café
1.50-2.00 38 3 50 81 34.0 24 Arena limosa color café

Observaciones:
El talud analizado esta especificamente en las siguientes coordenadas geograficas: N 13°29° 37.5" WO 88°
21'15.3°




ANEXO G-1

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD MULTIDISCIPLINARIA ORIENTAL
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

PENETRACION ESTANDAR.

ASTM D-1586
Hoja N°:
Estructura:
Obra: Anélisis de Estabilidad de Laderas Fecha: 01-10-05
Localizacion: Ladera N°2 Calle Jocote Dulce Sondeo N°: _2
Herramienta de avance: _cuchara partida Elevacion brocal:
Herramienta de Muestreo: __cuchara partida Operador: Emiliano Espinoza
Peso del golpeador: 140 Ib. Supervisor:
PROFUNDIDAD RESISTENCIA A LA PENETRACION  RECOBRO  HUMEDAD CLASIFICACION
20 15 15
EN METROS ot T R e (Cm.) %
0.00-0.50 8 6 6 12 33.0 34 Cascajo color café
0.50-1.00 9 18 15 33 36 34 Ceniza volcanica, cascajo café
1.00-1.50 22 17 22 39 34 32 Cascajo
1.50-2.00 31 24 16 40 34 22 Cascajo gris-negro
2.00-2.50 28 12 18 30 35 27 Limo, Arena
2.50-3.00 27 18 24 42 44 27 Cascajo color café
Observaciones:

El talud analizado esta especificamente en las siquientes coordenadas geograficas: N 13°28" 7.4~ WO 88°
21221




ANEXO G-2

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

FACULTAD MULTIDISCIPLINARIA ORIENTAL
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

DESCRIPCION VISUAL MANUAL DE LOS SUELOS (ASTM D-2488)

IDENTIFICACION
Lugar: Ladera N°3, Canton El Boquerdn, Municipio de Chinameca, Depto. de San Miguel
Fecha:
Descripcion:
Muestra N° 1: Profundidad: 20 cm.
ENSAYO. PARAMETRO. SiMBOLO. IDENTIFICACION.
COLOR. Amarillo a café amarillento AC Contenido de hierro o hierro
hidratado
FORMA. No aplica - -
SEDIMENTACION. Un minuto UM Limo
SACUDIMIENTO. Reaccion répida RR Limo inorganico, polvo de roca, arena
muy fina
ROTURA.
PLASTICIDAD. Cilindro moderada CM Suelo de plasticidad media
tenacidad
OLOR. Mal olor MO Suelo orgénico
BRILLO. Superficie mate SM Limo, arcilla de baja plasticidad
SONIDO. Chasquido CH Arena fina
Muestra N° 2 : Profundidad: 40 cm.
ENSAYO. PARAMETRO. simBoLoO. IDENTIFICACION.
COLOR. Amarillo a café amarillento AC Contenido de hierro o hierro hidratado
FORMA. No aplica - -
SEDIMENTACION. Un minuto UM Limo
SACUDIMIENTO. Reaccion répida RR Limo inorganico, polvo de roca, arena muy
fina
ROTURA. Alta A Arcilla inorganica (altamente plastica)
PLASTICIDAD. Cilindro débil CD Suelo de baja plasticidad
OLOR. Mal olor MO Suelo organico
BRILLO. Superficie mate SM Limo, arcilla de baja plasticidad
SONIDO. Chasquido CH Arena fina
Muestra N° 3: Profundidad: 70 cm.
ENSAYO. PARAMETRO. siMBOLO. IDENTIFICACION.
COLOR. Rojizo a Rojo oscuro RO Contenido de 6xidos de hierro,
combinaciones quimicas de hierro.
FORMA. No aplica - -
SEDIMENTACION. Un minuto UM Limo
SACUDIMIENTO. Reaccion répida RR Limo inorganico, polvo de roca, arena muy
fina
ROTURA. Alta A Arcilla inorganica (altamente plastica)
PLASTICIDAD. Cilindro débil CD Suelo de baja plasticidad
OLOR. Sin olor
BRILLO. Superficie mate SM Limo, arcilla de baja plasticidad
SONIDO. Chasquido CH Arena fina



Lugar:
Fecha:
Descripcion:
Muestra N° 1: Profundidad: 50 cm.
ENSAYO. PARAMETRO.
COLOR. Rojizo a Rojo oscuro
FORMA. No aplica
SEDIMENTACION. Una hora
SACUDIMIENTO. Reaccién lenta
ROTURA. Alta
PLASTICIDAD. Cilindro moderada tenacidad
OLOR. Mal olor
BRILLO. Superficie brillante
SONIDO. Sin Chasquido
Muestra N° 2 : Profundidad: 1.0 m.
ENSAYO. PARAMETRO.
COLOR. Café oscuro a negro
FORMA.
SEDIMENTACION. 1 Hora o mas
SACUDIMIENTO. Reaccion répida
ROTURA.
PLASTICIDAD. Cilindro moderada tenacidad
OLOR. Sin Olor
BRILLO. Superficie mate
SONIDO. Chasquido
Muestra N° 3: Profundidad: 1.5 m.
ENSAYO. PARAMETRO.
COLOR. Café oscuro a negro
FORMA.
SEDIMENTACION. 1 Hora 0 mas
SACUDIMIENTO. Reaccion répida
ROTURA.
PLASTICIDAD. Cilindro moderada tenacidad
OLOR. Sin Olor
BRILLO. Superficie mate
SONIDO. Chasquido

ANEXO G-2

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

FACULTAD MULTIDISCIPLINARIA ORIENTAL
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

DESCRIPCION VISUAL MANUAL DE LOS SUELOS (ASTM D-2488)

IDENTIFICACION

Ladera N°1, Canton San Antonio, Municipio de Chinameca, Depto. de San Miguel

SiMBOLO.
RO

UH
RL
A
CM
MO
SB
SCH

SiMBOLO.
ON

UH
RR
CM

SM
CH

SiMBOLO.
ON

UH
RR
CM

SM
CH

IDENTIFICACION.
Contenido de ¢xidos de hierro,
combinaciones quimicas de hierro.
Arcilla
Limo, arcilla limosa
Arcilla inorganica (altamente plastica)
Suelo de plasticidad media
Suelo orgénico
Arcilla muy plastica
Contenido de Oxidos de hierro,
combinaciones quimicas de hierro.

IDENTIFICACION.
Suelo con alto contenido de orgénicos

Arcilla
Limo inorganico, polvo de roca, arena muy
fina

Suelo de plasticidad media

Limo, arcilla de baja plasticidad
Arena fina

IDENTIFICACION.
Suelo con alto contenido de orgénicos

Arcilla
Limo inorganico, polvo de roca, arena muy
fina

Suelo de plasticidad media

Limo, arcilla de baja plasticidad
Arena fina



UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD MULTIDISCIPLINARIA ORIENTAL
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA'Y ARQUITECTURA

DESCRIPCION VISUAL MANUAL DE LOS SUELOS (ASTM D—2488)%

ANEXO G-2

i

Epa (s

IDENTIFICACION
Lugar: Ladera N°1, Cantén San Antonio, Municipio de Chinameca, Depto. de San Miguel
Fecha:
Descripcion:
Muestra N° 4: Profundidad: 2.0 m.

ENSAYO. PARAMETRO. SIMBOLO. IDENTIFICACION.

COLOR. Rojizo a rojo oscuro RO Contenido de ¢xido de hierro,
combinaciones quimicas de hierro
FORMA. ) - -
SEDIMENTACION. 1 Hora 0 mas UH Arcilla
SACUDIMIENTO. Reaccion répida RR Limo inorganico, polvo de roca, arena muy
fina

ROTURA.
PLASTICIDAD. Cilindro débil CcD Suelo de baja plasticidad
OLOR. Sin Olor
BRILLO. Superficie mate SM Limo, arcilla de baja plasticidad
SONIDO. Chasquido CH Arena fina



ANEXO G-2

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD MULTIDISCIPLINARIA ORIENTAL
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

IDENTIFICACION
Lugar: Ladera N°2, Cantdn Jocote Dulce, Municipio de Chinameca, Depto. de San Miguel
Fecha:
Descripcion:
Muestra N° 1: Profundidad: 50 cm.
ENSAYO. PARAMETRO. simBoLoO. IDENTIFICACION.
COLOR. Café oscuro a negro RO Suelo con alto contenido de organicos
FORMA. Angular - Lentejas, piedra volcanica, chispa.
SEDIMENTACION. 1 Hora 0 mas UH Arcilla
SACUDIMIENTO. Reaccion rapida RL Limo inorganico, polvo de roca, arena muy
fina
ROTURA. A
PLASTICIDAD. Cilindro débil CM Suelo de baja plasticidad
OLOR. Mal Olor MO Suelos organicos
BRILLO. Superficie mate SB Limo, arcilla de baja plasticidad
SONIDO. Chasquido SCH Arena fina
Muestra N° 2 : Profundidad: 1.0 m.
ENSAYO. PARAMETRO. SiMBOLO. IDENTIFICACION.
COLOR. Café oscuro a negro ON Suelo con alto contenido de organicos
FORMA. Angular AG Lentejas, piedra volcanica, chispa.
SEDIMENTACION. 1 Hora 0 mas UH Arcilla
SACUDIMIENTO. - RR -
ROTURA. - -
PLASTICIDAD. - CD -
OLOR. Sin Olor MO
BRILLO. - SM -
SONIDO. Chasquido CH Arena fina
Muestra N° 3: Profundidad: 1.5 m.
ENSAYO. PARAMETRO. siMBOLO. IDENTIFICACION.
COLOR. Café oscuro a negro ON Suelo con alto contenido de organicos
FORMA. Semi-Angular SA Gravas
SEDIMENTACION. 1 Hora 0 mas UH Arcilla
SACUDIMIENTO. Reaccion répida RR Limo inorganico, polvo de roca, arena muy
fina
ROTURA.
PLASTICIDAD. Cilindro débil CcD Suelo de baja plasticidad
OLOR. Sin Olor
BRILLO. Superficie brillante SB Arcilla muy plastica

SONIDO. Chasquido CH Arena fina



UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD MULTIDISCIPLINARIA ORIENTAL 5/
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA'Y ARQUITECTURA |

DESCRIPCION VISUAL MANUAL DE LOS SUELOS (ASTM D—2488)%

ANEXO G-2

IDENTIFICACION
Lugar: Ladera N°2, Cantdn Jocote Dulce, Municipio de Chinameca, Depto. de San Miguel
Fecha:
Descripcion:
Muestra N° 4: Profundidad: 2.0 m. ] ]
ENSAYO. PARAMETRO. SIMBOLO. IDENTIFICACION.
COLOR. Café oscuro a negro ON Suelo con alto contenido de organicos
FORMA. ) Semi-Angular SA Gravas
SEDIMENTACION. 1 Minuto UM Limo
SACUDIMIENTO. Reaccion rapida RR Limo inorganico, polvo de roca, arena muy
fina
ROTURA.
PLASTICIDAD. Cilindro débil CD Suelo de baja plasticidad
OLOR. Sin Olor
BRILLO. Superficie mate SM Limo, arcilla de baja plasticidad
SONIDO. Chasquido CH Arena fina
Muestra N° 5 : Profundidad: 2.5 m.
ENSAYO. PARAMETRO. SiMBOLO. IDENTIFICACION.
COLOR. Café oscuro a negro ON Suelo con alto contenido de organicos
FORMA. ] Semi-Angular AG Gravas
SEDIMENTACION. 1 Minuto UH Limo
SACUDIMIENTO. Reaccién rapida RR Limo inorganico, polvo de roca, arena muy
fina
ROTURA.
PLASTICIDAD. Cilindro débil CD Suelo de baja plasticidad
OLOR. Sin Olor MO
BRILLO. Superficie mate SM Limo, arcilla de baja plasticidad
SONIDO. Chasquido CH Arena fina
Muestra N° 6: Profundidad: 3.0 m.
ENSAYO. PARAMETRO. SiMBOLO. IDENTIFICACION.
COLOR. Café oscuro a negro ON Suelo con alto contenido de organicos
FORMA. ) Angular AG Lentejas, piedra volcanica, chispa.
SEDIMENTACION. 1 Minuto UM Limo
SACUDIMIENTO. Reaccion rapida RR Limo inorganico, polvo de roca, arena muy
fina
ROTURA.
PLASTICIDAD. - - -
OLOR. Sin Olor
BRILLO.
SONIDO. Chasquido CH Arena fina



ANEXO G-3

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD MULTIDISCIPLINARIA ORIENTAL
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

i

ENSAYO DE GRANULOMETRIA ASTM D 422 %

IDENTIFICACION i
Lugar: Ladera N°1, Canton San Antonio, Municipio de Chinameca, Depto. de San Miguel
Fecha:
Profundidad: 1.5m.
Peso total de la muestra: 1,000 gr.
Tamafio maximo de la particula: 2.15cm.
Fraccion Peso de fraccion (g) Porcentaje de fraccion(g)
G: Retenido por N° 4 114.8 11.5
S:PasaN° 4 885.2 88.5
SUMA 1,000 100
G: Gravas S: Arenas
COMPOSICION GRANULOMETRICA DE GRAVAS
Peso Inicial: 1000 gramos.
MALLA PESO RETENIDO %RETENIDO % ACUMULADO
(gr.) PARCIAL ACUMULADO QUE PASA
- - - 100
1% - - - 100
1 - - - 100
% ; - 0 100
A 15.4 1.54 1 1 99
3/8 174 1.74 2 3 97
No 4 82 8.2 8 11 89
Pasa No 4 885.2 88.52 89 100 0
Total 1000 100 100
COMPOSICION GRANULOMETRICA DE ARENAS
Peso Inicial: 450 gramos.
MALLA PESO RETENIDO %RETENIDO % ACUMULADO % QUE PASA
(gr.) PARCIAL ACUMULADO QUE PASA (Referido a muestra total)
Ne 4 0 100 89
8 24.4 5.42 5 5 95 84
16 33.7 749 8 13 87 77
30 275 6.11 6 19 81 72
50 25.8 5.73 6 25 75 67
100 23.0 511 5 30 70 62
200 18.7 4.16 4 34 66 59
Pasa # 200 296.9 65.98 66 100 0 0
Total 450 100 100

OBSERVACIONES:




ANEXO G-4

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD MULTIDISCIPLINARIA ORIENTAL
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

DETERMINACION DE LA GRAVEDAD ESPECIFICA
(ASTM D-854)

Prqyec.to: Andlisis de Estabilidad de Ladgras _ : . Zsﬁa o,r\ieaN"
Ubicacion: Ladera N°1, Calle San Antonio, Municipio de Chinameca, San Miguel Focha- ’
Laboratorista:
Descripcion Unidad Muestra No. 1 Muestra No. 2
Matraz N° 2 4
Capacidad del matraz ml 500 500
Peso del matraz Wt ar. 179.3 176
Peso del matraz+agua Wrfa gr. 332.7 340.2
Peso del matraz+taguatmuestra Wma  gr. 413.1 420.2
Peso del suelo Wm ar. 80.4 80.0
Peso del matraz+agua+suelo ar. 724 721.1
Aforado Wrfam
Temperatura del ensayo °C °C 26.5 27
Peso de matraz + agua ar. 677.75-85 674.8
(Tomado de carta de calibracion) Wfa
Gravedad Especifica referida a 2.35 2.37
temperatura de ensayo Gs
Gravedad Especifica referida a 2.34 2.36

temperatura de 20°C (Gs 20) Gs20

Observaciones:




UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD MULTIDISCIPLINARIA ORIENTAL
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

DETERMINACION DE LA GRAVEDAD ESPECIFICA
(ASTM D-854)

ANEXO G-4

Proyecto: Andlisis de Estabilidad de Laderas _ ReporteaN B
Ubicacion: Ladera N°3, Calle a Boguern, Municipio de Chinameca, San Miguel gf’k’; N©
echa:
Laboratorista:

Descripcion Unidad
Matraz N°

Capacidad del matraz ml
Peso del matraz Wt gr.
Peso del matraz+agua Wrfa ar.
Peso del matraztaguatmuestra Wma  gr.
Peso del suelo Wm ar.
Peso del matraz+agua+suelo gr.
Aforado Wfam
Temperatura del ensayo °C °C
Peso de matraz + agua gr.

(Tomado de carta de calibracién) Wfa
Gravedad Especifica referida a
temperatura de ensayo Gs
Gravedad Especifica referida a
temperatura de 20°C (Gs 20) Gs20

Muestra No.1 Muestra No. 2

M6 A1
500 500
191.1 171.6
3771 355.2

455.9 435.3
78.8 80.1
7115 7155
27.5 28
665.8 669.8
2.38 233
2.38 2.32



UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD MULTIDISCIPLINARIA ORIENTAL

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

DETERMINACION DE LA GRAVEDAD ESPECIFICA

(ASTM D-854)

Proyecto: Analisis de Estabilidad de Laderas

Ubicacion: Ladera N°2, Calle a Jocote Dulce, Municipio de Chinameca, San Miguel

Descripcion Unidad Muestra No. 1
Matraz N° X1
Capacidad del matraz ml 500
Peso del matraz Wi ar. 186.8
Peso del matraz+agua Wrfa gr. 448.5
Peso del matraz+taguatmuestra Wma ar. 543.5
Peso del suelo Wm ar. 95
Peso del matraz+agua+suelo ar. 7414
Aforado Wrfam

Temperatura del ensayo °C °C 29.75
Peso de matraz + agua ar. 685.8
(Tomado de carta de calibracion) Wfa

Gravedad Especifica referida a 2.41
temperatura de ensayo Gs

Gravedad Especifica referida a 2.4

temperatura de 20°C (Gs 20) Gs20

ANEXO G-4

Reporte N °
Hoja N <
Fecha:

Laboratorista:

Muestra No. 2
22
500
178.7
44710
542.9
95.8
733.85

29.5
677.0

2.46

245



ANEXO G-5

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD MULTIDISCIPLINARIA ORIENTAL
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

LIMITES DE CONSISTENCIA E INDICES (ASTM D-4318)

IDENTIFICACION

Lugar: Ladera N° 3, Canton El Boguerdn, Municipio de Chinameca, depto. de San Miguel

Fecha: 28 de Agosto de 2005

Descripcion: Limo-arenoso

LIMITE LiQuIDO LIMITE PLASTICO

Ensayo 1 2 3 1 2

No. De golpes 19 23 32

Recipiente No. 6 10 12 5 2
Peso de suelo humedo y tara 35.03 35.85 36.63 23.65 29.63
Peso de suelo seco y tara 32.84 33.3 34.22 22.05 26.40
Tara 29.69 29.45 30.06 18.80 19.70
Peso de agua 5.21 2.55 241 1.60 3.23
Peso de suelo seco 3.15 3.85 4.16 3.25 6.70
Contenido de agua % 70 66 58 49 48
Limites LL(N=25):  64.17 LP:48.72%

Carta de Plasticidad del SUCS

60 -

Linnea B ' /
- | Determinacion  de Indice  de
cH Plasticidad (IP)
- / {M‘I' A
% 40 /
2 IP=LL-LP
E - CL /
= / IP=15.45%
8
e vl
/ . OH &|MH Clasificaciéon del suelo segin la
10 .
! SUCS: MH
ML )3 OL

0 10 20 30 40 50 60 70 80 0 100

Limite hiquido



UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD MULTIDISCIPLINARIA ORIENTAL
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA' Y ARQUITECTURA

LIMITES DE CONSISTENCIA E INDICES (ASTM D-4318)

ANEXO G-5

IDENTIFICACION
Lugar: Ladera N° 1, Canton San Antonio, Municipio de Chinameca, depto. de San Miguel
Fecha: 28 de Agosto de 2005
Descripcion: Limo baja plasticidad con arena
i LiQUIDO LIMITE PLASTICO
Ensayo 1 2 3 1 2
No. De golpes 17 23 28
Recipiente No. 1 2 11 3 4
Peso de suelo himedo y tara 25.7 25.58 37.6 25.84 25.84
Peso de suelo seco y tara 23.8 23.75 35.15 24.26 24.22
Tara 19.7 19.7 29.52 19.71 19.67
Peso de agua 1.90 1.83 2.55 1.58 1.62
Peso de suelo seco 410 4.05 5.63 4.55 4.55
Contenido de agua % 46 45 44 35 36
Limites LL(N=25):  44.29% LP: 35.16%
Carta de Plasticidad del SUCS
Abaco de Casagrande
60 .
Hipee B / Determinacion  de Indice de
50 4 Plasticidad (IP)
CH /
S Pl Linea A
g 40 7
X IP=LL-LP
7 cL /
<30 - IP=9.12
2 20 ~ . .
= / . Clasificacién del suelo segun la
/ OH 6|MH
10 . SUCS: ML
COMC_7|  MLjGOL
L1
0

10 20 30 40 50 60 70 80 90

Limite liquido



Lugar:
Fecha:
Descripcion:

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR ANEXO G-5

FACULTAD MULTIDISCIPLINARIA ORIENTAL
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

LIMITES DE CONTRACCION DE SUELO POR METODO DE MERCURIO
(ASTM D-427-98)

Ladera N° 1, Canton San Antonio, Municipio de Chinameca, depto. de San Miguel
28 de Agosto de 2005
Limo baja plasticidad con arena

ENSAYO No. 1 2

Recipiente N° 1 2
Peso del recipiente de contraccion. Wrc 12.05 14.44
Peso del recipiente de contraccion + mercurio Wrc+m 198.76 199.6
Peso del mercurio en el recipiente de contraccion Wm 186.71 185.16
Volumen del mercurio en el recipiente de contraccion Vm 13.8 13.69
Peso del recipiente de contraccion + suelo himedo Wrc + sh 36.24 38
Peso del recipiente de contraccion + suelo seco Wrc + ss 28.35 30.3
% de humedad W % 48 51
Peso capsula de cristalizacion Wee 53.1 53.1
Peso capsula de cristalizacién + mercurio Wee +m 5141 5141
Peso capsula de cristalizacion + mercurio después de introducir la pastilla de suelo. 365.7 370.4

(Wec + m) desp.
Peso desplazado de mercurio por pastilla de suelo Wmd 148.4 143.7
Volumen de pastilla seca Vps 10.97 10.62
Variacion de volumen AV 2.83 3.07
Limite de contraccion Le 30.64 31.64

Observaciones

365



ANEXO G-5
UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD MULTIDISCIPLINARIA ORIENTAL
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

LIMITES DE CONTRACCION DE SUELO POR METODO DE MERCURIO
(ASTM D-427-98)

Lugar: Ladera N° 3, Canton El Boquerén, Municipio de Chinameca, depto. de San Miguel

Fecha: 28 de Agosto de 2005

Descripcion: Limo-arenoso

ENSAYO No. 1 2
Recipiente N° 3 4
Peso del recipiente de contraccion. Wrc 17.32 13.86
Peso del recipiente de contraccion + mercurio Wrc +m 145.20 198.93
Peso del mercurio en el recipiente de contraccion Wm 127.88 185.07
Volumen del mercurio en el recipiente de contraccion Vm 9.45 13.68
Peso del recipiente de contraccion + suelo hiumedo Wrc + sh 32.45 35.45
Peso del recipiente de contraccion + suelo seco Wrc + ss 26.41 26.8
% de humedad W % 66 67
Peso capsula de cristalizacion Wee 53.19 53.19
Peso capsula de cristalizacion + mercurio Wee +m 516.7 516.7
Peso capsula de cristalizacion + mercurio después de introducir la pastilla de suelo. 440.09 406.8
(Wece + m)desp.

Peso desplazado de mercurio por pastilla de suelo Wmd 76.61 109.90
Volumen de pastilla seca Vps 5.66 8.12
Variacién de volumen AV 3.79 5.56
Limite de contraccion Lc 243 24.03

Observaciones




ANEXO G-6
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i

PRUEBA DE COMPRESION TRIAXIAL ASTM D 2850-87 %

ENSAYO N°1 Ladera N° 3 Kanillo de carga: 0.15625 kg/U
) o Kdeformimetro: 0.01 kg/U

DESCRIPCION: Probeta N° 1 Welocidad de carga: 1mm/min
Corona de la Ladera o3= 0.50 kg/cm?

DATOS INICIALES:

Ds=5.14cm. As=20.75 cm? W= 399.9gr.
Vm=2286.89 cm?

Dc=5.17cm. Ac=21.02cm? 45 =2.35grlcm3
Di= 4.86 cm. Ai=18.55 cm? w%= 39%
TIEMPO  ANILLO DEFORM. AREA ESFUERZO
CARGA MICROM. DEFORM.
(SEG) CARGA UNITARIA 1-¢ CORREGIDA DESVIADOR
(Kg.) (u) AXIAL (mm)
(g) (Cm.) (Kg./Cm)
30 49 7.66 36 0.36 0.00 1.00 20,63 0.37
60 72 11.25 82 0.82 0.01 0.99 20.72 0.54
90 91 14.22 128 1.28 0.01 0.99 20.80 0.68
120 108 16.88 175 1.75 0.02 0.98 20.89 0.81
150 120 18.75 223 2.23 0.02 0.98 20.98 0.89
180 131 2047 271 2.7 0.02 0.98 21.08 0.97
210 140 21,88 319 3.19 0.03 0.97 2117 1.03
240 148 2313 367 3.67 0.03 0.97 21.27 1.09
270 155 24.22 417 417 0,04 0.96 21.36 113
300 162 25.31 466 4.66 0.04 0.96 21.46 1.18
330 170 26.56 515 5.15 0.05 0.95 21.56 1.23
360 174 2719 565 5.65 0.05 0.95 21.66 1.25
390 179 27.97 615 6.15 0.06 0.94 21.77 1.28
420 183 28.59 663 6.63 006 0.94 21.87 1.31
450 188 29.38 713 713 0.06 0.94 21.97 1.34
480 190 29.69 763 7.63 0.07 0.93 22.08 1.34
510 192 30.00 814 8.14 0.07 0.93 2219 1.35
540 195 30.47 864 8.64 0.08 0.92 22.30 1.37
570 197 30.78 915 9.15 0.08 0.92 2241 1.37

CLASIFICACION:

o3= 0.50 kg/cm?
o1-03= 1.37 kg/cm?
o1=1.87 kg/lcm?



PRUEBA DE COMPRESION TRIAXIAL ASTM D 2850-87 % &

ENSAYO N°2 LaderaN° 3
DESCRIPCION: Probeta N°2

TIEMPO
(SEG) ANILLO
CARGA
30 43
60 70
90 95
120 115
150 125
180 137
210 159
240 175
270 190
300 204
330 215
360 225
390 235
420 243
450 251
480 257
510 263
540 267
CLASIFICACION:

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

FACULTAD MULTIDISCIPLINARIA ORIENTAL
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

Corona de la Laera
DATOS INICIALES:

Ds=4.92 cm
Dc=5.04 cm
Di=5.01 cm.

CARGA
(Kg.)

6.72
10.94
14.84
17.97
19.53
21.41
24.84
27.34
29.69
31.88
33.59
35.16
36.72
37.97
39.22
40.16
41.09
41.72

MICROM.
(u)

41
84
129
174
232
271
317
363
410
458
504
554
602
652
700
751
798
850

i

ANEXO G-6

Kanillo de carga: 0.15625 kg/U
Kdeformimetro: 0.01 kg/U
Welocidad de carga: 1mm/min

63=1.5 kg/lcm?

As=18.99cm? W= 3224 gr.

Ac=19.95 cm? Vm=2413.96 cm?

Ai=19.69 cm? vs =2.35 gr/cm3

w%= 38%
ST DEFORM. AREA ESFUERZO
UNITARIA 1-¢ CORREGIDA DESVIADOR
AXIAL (mm)
(Cm)  (Kg./Cm)
0.41 0.00 1.00 19.82 0.34
0.84 0.01 0.99 19.90 0.55
1.29 0.01 0.99 19.98 0.74
1.74 0.02 0.98 20.06 0.90
2.32 0.02 0.98 2017 0.97
2.7 0.02 0.98 20.24 1.06
347 0.03 0.97 20.33 1.22
3.63 0.03 0.97 20.42 1.34
4.1 0.04 0.96 20.51 1.45
458 0.04 0.96 20.60 1.55
5.04 0.05 0.95 20.69 1.62
5.54 0.05 0.95 20.79 1.69
6.02 0.05 0.95 20.89 1.76
6.52 0.06 0.94 20.99 1.81
7 0.06 0.94 21.09 1.86

7.51 0.07 0.93 21.19 1.89
7.98 0.07 0.93 21.29 1.93
8.5 0.08 0.92 21.40 1.95

o3= 1.5 kg/cm?

o1.03= 1.95 kg/cm?

o1=3.45 kglem?
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ENSAYO N°1 : Estrato N°2 Ladera N° 1

DESCRIPCION: Probeta N°1

Cuerpo de la Ladera

DATOS DE LA MUESTRA:
Lado: 10.0 cm.
Altura: 2.93 cm.
Area: 100.8 cm?
Volumen: 294.8 cm?
Peso de la muestra: 411.8 gr.
Densidad: 1.40 gr/cm3
Humedad de la muestra: 60.42 %
. Lectura del deformimetro Desplazamiento
Tiempo
(seq) Carga Horizontal (mm)
0 0 0 0
30 67 34 0.3
60 184 62 0.6
90 259 86 0.9
120 316 106 1.1
150 360 126 1.3
180 370 150 1.5
210 350 155 1.6

ANEXO G-7

DATOS DEL ENSAYO:

Carga Normal: 20.000 Kg.

Velocidad de corte: 1.0 mm/min.
Esfuerzo Normal: 0.198 kg/cm?

Cte. De anillo de carga: 0.15625 kg/u

Fuerza de corte horizontal

Kg
0
10.47
28.75
40.47
49.38
56.25
57.81
54.69

Esfuerzo cortante

(kglcm?)
0
0.104
0.285
0.401
0.490
0.558
0.574
0.543
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ENSAYO DE CORTE DIRECTO ASTM D D 3080-98

ENSAYO N°1 : Estrato N°2 Ladera N° 1
DESCRIPCION: Probeta N°2

Tiempo

(seg)

0
30
60
90
120
150
180
210
240
270

Cuerpo de la Ladera
DATOS DE LA MUESTRA:

Lado: 10.1 cm.

Altura: 2.95 cm.

Area: 101.51 cm?

Volumen: 299.4 cm3

Peso de la muestra: 414.1 gr.
Densidad: 1.38 gr/cm?3

Humedad de la muestra: 57.08 %

Lectura del deformimetro Desplazamiento
Carga Horizontal (mm)
0 0 0
19 24 0.2
109 49 05
213 76 08
306 100 1.0
400 132 1.3
466 161 1.6
515 193 1.9
525 228 23
530 253 25

ANEXO G-7

DATOS DEL ENSAYO:

Carga Normal: 36.000 Kg.

Velocidad de corte: 1.0 mm/min.
Esfuerzo Normal: 0.355 kg/cm?

Cte. De anillo de carga: 0.15625 kg/u

Fuerza de corte horizontal Esfuerzo cortante
Kg (kglcm?)
0 0
297 0.029
17.03 0.168
33.28 0.328
47.81 0.471
62.5 0.616
72.81 0.717
80.47 0.793
82.03 0.808
82.81 0.816
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ENSAYO DE CORTE DIRECTO ASTM D D 3080-98

ENSAYO N°1 : Estrato N°2 Ladera N° 1

DESCRIPCION: Probeta N°3

Cuerpo de la Ladera

DATOS DE LA MUESTRA:
Lado: 10.0 cm.
Altura: 2.95 cm.
Area: 100.8 cm?
Volumen: 294.4 cm?
Peso de la muestra: 402.5 gr.
Densidad: 1.35 gr/cm3
Humedad de la muestra: 61.45 %
. Lectura del deformimetro Desplazamiento
Tiempo
(seg) Carga Horizontal (mm)
0 0 0 0
30 18 22 0.2
60 148 41 04
90 236 61 0.6
120 338 88 0.9
150 403 112 1.1
180 460 133 1.3
210 516 154 15
240 563 180 1.8
270 576 207 2.1
300 538 230 2.3

ANEXO G-7

DATOS DEL ENSAYO:
Carga Normal:52..000 Kg.
Velocidad de corte: 1.0 mm/min.
Esfuerzo Normal: 0.516kg/cm?
Cte. De anillo de carga: 0.15625 kg/u

Fuerza de corte horizontal Esfuerzo cortante
Kg (kglcm?)
0 0
2.81 0.028
2313 0.229
36.88 0.366
52.81 0.524
62.97 0.625
71.88 0.713
80.63 0.800
87.97 0.873
90.00 0.893
84.06 0.834



ANEXO G-7

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD MULTIDISCIPLINARIA ORIENTAL
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

ENSAYO DE CORTE DIRECTO ASTM D 3080-98

ENSAYO N°1 , Estrato N°3, Ladera N°2

DESCRIPCION: Probeta N°1 Carga Normal:20..000 Kg.

Velocidad de corte: 1.0 mm/min.
Esfuerzo Normal: 0.198kg/cm?
DATOS DE LA MUESTRA: Cte. De anillo de carga: 0.15625 kg/u

Lado: 10.1 cm.

Altura: 2.95 cm.

Area: 101.0 cm2

Volumen: 297.5 cm?

Peso de la muestra: 558.7 gr.
Densidad: 1.88 gr/cm3

Humedad de la muestra: 21.26 %

Cuerpo de la Ladera

Tiempo Lectura del deformimetro Desplazamiento  Fuerza de corte horizontal Esfuerzo cortante
(seq) Carga Horizontal (mm) Kg (kglcm?)
0 0 0 0 0 0
30 108 29 0.3 16.88 0.167
60 22 58 0.6 34.69 0.343
90 309 84 0.8 48.28 0478
120 340 110 1.1 53.13 0.526

CLASIFICACION: Arena limosa(SM) color café oscuro con un 66% de arena media fina




ENSAYO DE CORTE DIRECTO ASTM D 3080-98

ENSAYO N°1, Estrato N°3, Ladera N°2
DESCRIPCION: PROBETA N°2
CORONA DEL TALUD

DATOS DE LA MUESTRA:

Tiempo

(seg)

0
30
60
90
120
150
180

210
240

Lado: 10.1 cm.

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD MULTIDISCIPLINARIA ORIENTAL
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

Altura: 2.95 cm.

Area: 101.57¢cm2

Volumen: 299.6 cm?

Peso de la muestra: 563.5 gr.
Densidad: 1.88 gr/cm3

Humedad de la muestra: 22.06 %

Lectura del deformimetro Desplazamiento
Carga Horizontal (mm)
0 0 0
116 24 0.2
195 42 0.4
225 58 0.6
310 76 0.8
390 99 1.0
415 118 12
235 153 1.5
217 183 1.8

ANEXO G-7

DATOS DEL ENSAYO:
Carga Normal:36..000 Kg.
Velocidad de corte: 1.0 mm/min.
Esfuerzo Normal: 0.354kg/cm?
Cte. De anillo de carga: 0.15625 kg/u

Fuerza de corte horizontal Esfuerzo cortante
Kg (kglcm?)
0 0
18.13 0.178
30.47 0.300
35.16 0.346
48.44 0477
60.93 0.600
64.84 0.638
36.72 0.362

33.91 0.334



FACULTAD MULTIDISCIPLINARIA ORIENTAL
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

ENSAYO DE CORTE DIRECTO ASTM D 3080-98

ENSAYO N°1 , Estrato N°3, Ladera N°2
DESCRIPCION: PROBETA N°3
CORONA DEL TALUD

DATOS DE LA MUESTRA:

Tiempo
(seg)

0
30
60
90
120
150
180
210

Lado: 10.0 cm.

ANEXO G-7

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

Altura: 2.95 cm.

Area: 100.80cm?

Volumen: 297.4 cm?

Peso de la muestra: 544.4 gr.
Densidad: 1.83 gr/cm3
Humedad de la muestra: 22.4 %

Lectura del deformimetro Desplazamiento
Carga Horizontal (mm)
0 0 0
95 22 0.2
168 43 0.4
244 67 0.7
320 89 0.9
394 M 11
459 132 1.3
400 162 1.6

DATOS DEL ENSAYO:
Carga Normal:52..000 Kg.
Velocidad de corte: 1.0 mm/min.
Esfuerzo Normal: 0.516kg/cm?
Cte. De anillo de carga: 0.15625 kg/u

Fuerza de corte horizontal Esfuerzo cortante
Kg (kglcm?)
0 0
14.84 0.147
26.25 0.260
38.13 0.378
50.00 0.496
61.56 0.611
71.72 0.711
62.50 0.620



ANEXO G-7

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

FACULTAD MULTIDISCIPLINARIA ORIENTAL
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA Y ARQUITECTUR,

ENSAYO N°1 : Estrato N°1, Ladera N° 1y N° 2

DESCRIPCION: PROBETA N°1
CORONA DEL TALUD

DATOS DE LA MUESTRA:

Tiempo
(seg)

0
30
60
90
120
150
180

Lado: 10.1cm.

Altura: 2.95 cm.

Area: 1001.0cm?

Volumen: 297.5 cm?

Peso de la muestra: 445.7 gr.
Densidad: 1.50 gr/cm3

Humedad de la muestra: 31.44 %

Lectura del deformimetro Desplazamiento
Carga Horizontal (mm)
0 0 0
120 19 0.2
215 32 0.3
330 55 0.6
417 79 0.8
420 86 09
255 105 1.1

DATOS DEL ENSAYO:
Carga Normal:20..000 Kg.
Velocidad de corte: 1.0 mm/min.
Esfuerzo Normal: 0.198kg/cm?
Cte. De anillo de carga: 0.15625 kg/u

Fuerza de corte horizontal Esfuerzo cortante
Kg (kg/lcm?)
0 0
18.75 0.186
33.59 0.333
51.56 0.511
65.16 0.645
65.63 0.650
39.84 0.394



ANEXO G-7

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

FACULTAD MULTIDISCIPLINARIA ORIENTAL
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA Y ARQUITECTUR,

ENSAYO N°1 : Estrato N°1, Ladera N® 1y N° 2
DESCRIPCION: PROBETA N°2
CORONA DEL TALUD

DATOS DE LA MUESTRA:

Tiempo
(seg)

0
30
60
90
120
150
180

210
240

Lado: 10.1cm.

Altura: 2.95 cm.

Area: 1001.2cm2

Volumen: 298.6 cm?

Peso de la muestra: 457.7 gr.
Densidad: 1.53 gr/cm3

Humedad de la muestra: 31.23 %

Lectura del deformimetro Desplazamiento
Carga Horizontal (mm)
0 0 0
129 18 0.2
275 42 0.4
402 63 0.6
515 85 0.9
588 109 1.1
665 136 14
109 168 16
515 171 1.7

DATOS DEL ENSAYO:
Carga Normal:36..000 Kg.
Velocidad de corte: 1.0 mm/min.
Esfuerzo Normal; 0.356kg/cm?
Cte. De anillo de carga: 0.15625 kg/u

Fuerza de corte horizontal Esfuerzo cortante
Kg (kg/lcm?)
0 0
20.16 0.199
42.97 0.425
62.81 0.621
80.47 0.795
91.88 0.908
103.91 1.027
110.78 1.095
80.47 0.795



ENSAYO DE CORTE DIRECTO ASTM D 3080-98 % &

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD MULTIDISCIPLINARIA ORIENTAL
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

ENSAYO N°1 : Estrato N°1, Ladera N° 1y N° 2

DESCRIPCION: PROBETA N°3
CORONA DEL TALUD

DATOS DE LA MUESTRA:

Tiempo
(seg)
0
30
60
90
120
150
180
210
240

Lectura del deformimetro

Carga
0
129
275
402
515
588
665
109
515

Lado: 10.6cm.

Altura: 2.95 cm.

Area: 111.30cm?

Volumen: 328.3 cm?

Peso de la muestra: 458.3 gr.
Densidad: 1.58 gr/cm3

Humedad de la muestra: 31.29 %

Horizontal (mm)
0 0
18 0.2
42 0.4
63 0.6
85 0.9
109 1.1
136 14
158 1.6
171 1.7

Desplazamiento

ANEXO G-7

i

DATOS DEL ENSAYO:
Carga Normal:42..000 Kg.
Velocidad de corte: 1.0 mm/min.
Esfuerzo Normal: 0.377kg/cm?
Cte. De anillo de carga: 0.15625 kg/u

Fuerza de corte horizontal Esfuerzo cortante
Kg (kg/lcm?)
0 0
20.16 0.199
42.97 0.425
62.81 0.621
80.47 0.795
91.88 0.908
103.91 1.027
110.78 1.095

80.47 0.795



ANEXO H-1
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* CALIFORNIA DEPARTMENT OF TRANSPORTATION

* ENGINEERING SERVICE CENTER

* DIVISION OF MATERIALS AND FOUNDATIONS

* Office of Roadway Geotechnical Engineering
* Date: 06-04-2006 Time: 14:52:51
*

KA A I AR I AR A R A h Ak A A A A A A A A A A AR A A A AR A AR A AR AKX KA

Project Identification -

Vertical Wall Height =14.17 m
Wall Batter 27.0 degree
Angle Length

(Deg) (Meter)
First Slope from Wallcrest. = 45.0 1.5
Second Slope from 1lst slope. = 25.0 1.2
Third Slope from 2nd slope. = 0.0 6.0
Fourth Slope from 3rd slope. = 0.0 0.0
Fifth Slope from 4th slope. = 0.0 0.0
Sixth Slope from 5th slope. = 0.0 0.0
Seventh Slope Angle. = 0.0

———————— SLOPE BELOW THE WALL --—-—------

There is NO SLOPE BELOW THE TOE of the wall

There is NO SURCHARGE imposed on the system.
———————— OPTION #1 —-----—--
Ultimate Punching shear, Bond & Yield Stress are used.

———————— SOIL PARAMETERS —--------

*
*
*
*
*
*

Unit Friction Cohesion Bond* Coordinates of Boundary

Soil Weight Angle Intercept Stress XSl YS1 XS2 YS2
Layer (kN/m3) (Degree) (kPa) (kPa) (m) (m) (m) (m)
1 14.71 70.0 11.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
2 13.73 45.0 0.0 0.0 7.2 14.2 17.5 4.2
3 14.71 70.0 11.8 0.0 0.0 0.0 17.5 0.0

* Ultimate bond Stress values also depend on BSF (Bond Stress Factor.)
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2
———————— EARTHQUAKE ACCELERATION --------
Horizontal Earthquake Coefficient = 0.1l6 (a/9)
Vertical Earthquake Coefficient = 0.00

———————— WATER SURFACE —-------

NO Water Table defined for this problem.

The Search Limit is from 0.00 to 20.00 m

You have chosen NOT TO LIMIT the search of failure planes
to specific nodes.

Number of Reinforcement Levels = 0
Horizontal Spacing = 1.52 m
Diameter of Reinforcement Element = 0.0 mm
Yield Stress of Reinforcement = 0.0 MPa
Diameter of Grouted Hole = 0.0 mm
Punching Shear = 0.0 kN
———————— (For ALL Levels)-——-—————-
Reinforcement Lengths = 0.0 m
Reinforcement Inclination = 0.0 degrees
Vertical Spacing to First Level = 0.00 m

Vertical Spacing to Remaining Levels = 0.00
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Toe

NODE 2
0.512

NODE 3
0.551

NODE 4
0.511

NODE 5
0.553

san antonio

MINIMUM
SAFETY
FACTOR

0.475

MINIMUM
SAFETY
FACTOR

MINIMUM
SAFETY
FACTOR

MINIMUM
SAFETY
FACTOR

MINIMUM
SAFETY
FACTOR

MINIMUM
SAFETY
FACTOR

11.

12.

13.

DISTANCE
BEHIND
WALL TOE
(m)

8.5

DISTANCE
BEHIND
WALL TOE
(m)

53.

DISTANCE
BEHIND
WALL TOE
(m)

48.

DISTANCE
BEHIND
WALL TOE
(m)

32.

DISTANCE
BEHIND
WALL TOE
(m)

30.

DISTANCE
BEHIND
WALL TOE

(m)

LOWER FAILURE

PLANE

ANGLE LENGTH
(deqg) (m)
57.1 11.0

LOWER FAILURE
PLANE
ANGLE LENGTH
(deq) (m)

LOWER FAILURE
PLANE
ANGLE LENGTH
(deg) (m)

LOWER FAILURE
PLANE
ANGLE LENGTH
(deg) (m)

LOWER FAILURE
PLANE
ANGLE LENGTH
(deg) (m)

LOWER FAILURE
PLANE
ANGLE LENGTH

(deq) (m)

59.

UPPER FAILURE

PLANE

ANGLE LENGTH
(deq) (m)
67.4 6.6

UPPER FAILURE
PLANE
ANGLE LENGTH
(deg) (m)

UPPER FAILURE
PLANE
ANGLE LENGTH
(deg) (m)

10.9

UPPER FAILURE
PLANE
ANGLE LENGTH
(deg) (m)

17.3

UPPER FAILURE
PLANE
ANGLE LENGTH
(deg) (m)

17.9

UPPER FAILURE
PLANE
ANGLE LENGTH

(deq) (m)



NODE 6
0.706

NODE 7
0.695

NODE 8
0.815

NODE 9
0.528

NODE10
0.839

MINIMUM
SAFETY
FACTOR

MINIMUM
SAFETY
FACTOR

MINIMUM
SAFETY
FACTOR

MINIMUM
SAFETY
FACTOR

14.

l6.

17.

18.

27.

DISTANCE
BEHIND
WALL TOE
(m)

DISTANCE
BEHIND
WALL TOE
(m)

DISTANCE
BEHIND
WALL TOE
(m)

DISTANCE
BEHIND
WALL TOE
(m)

LOWER FAILURE
PLANE
ANGLE LENGTH
(deg) (m)

LOWER FAILURE
PLANE
ANGLE LENGTH
(deg) (m)

LOWER FAILURE
PLANE
ANGLE LENGTH
(deg) (m)

LOWER FAILURE
PLANE
ANGLE LENGTH
(deg) (m)

18.5

UPPER FAILURE
PLANE
ANGLE LENGTH
(deg) (m)

21.4

UPPER FAILURE
PLANE
ANGLE LENGTH
(deg) (m)

22.2

UPPER FAILURE
PLANE
ANGLE LENGTH
(deg) (m)

20.5

UPPER FAILURE
PLANE
ANGLE LENGTH
(deg) (m)

23.9
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* CALIFORNIA DEPARTMENT OF TRANSPORTATION *
* ENGINEERING SERVICE CENTER *
* DIVISION OF MATERIALS AND FOUNDATIONS *
* Office of Roadway Geotechnical Engineering *
* Date: 06-04-2006 Time: 14:51:55 *
R IR IR SR Ib b S db b b db  Sb b S S I b dh Sb b b db b b db Ib b d Ib I b SR Sb b Jb db I b db  Ib b db db b b db Sb b 4

Project Identification -

Vertical Wall Height
Wall Batter

First Slope from Wallcrest.

Second Slope from 1lst slope.
Third Slope from 2nd slope.

Fourth Slope from 3rd slope.
Fifth Slope from 4th slope.

Sixth Slope from 5th slope.

Seventh Slope Angle.

=14.17 m

= 27.0 degree
Angle Length
(Deg) (Meter)
45.0 1.5

= 25.0 1.2

= 0.0 6.0

= 0.0 0.0

= 0.0 0.0

= 0.0 0.0

= 0.0

BELOW THE WALL

wall

There is NO SLOPE BELOW THE TOE of the

There is NO SURCHARGE imposed on the system.

________ OPTION #1

Ultimate Punching shear,

________ SOIL PARAMETERS

Unit Friction Cohesion
Soil Weight Angle Intercept
Layer (kN/m3) (Degree) (kPa)
1 14.71 70.0 11.8
2 13.73 45.0 0.0
3 14.71 70.0 11.8

* Ultimate bond Stress values also depend on

Bond & Yield Stress are used.

Bond*
Stress
(kPa)

o O O
o O O

Coordinates of Boundary

XS1
(m)

[@EEN N e
o NN O

BSF

YS1 XS2 YS2
(m) (m) (m)
0.0 0.0 0.0
14.2 17.5 14.2
0.0 17.5 0.0

(Bond Stress Factor.)
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The Search Limit is from 0.00 to

20.00 m

You have chosen NOT TO LIMIT the search of

to specific nodes.

———————— REINFORCEMENT PARAMETERS

Number of Reinforcement Levels
Horizontal Spacing

Diameter of Reinforcement Element
Yield Stress of Reinforcement
Diameter of Grouted Hole

Punching Shear

Reinforcement Lengths
Reinforcement Inclination

Vertical Spacing to First Level
Vertical Spacing to Remaining

failure planes

= 0
= 0.00 m
= 0.0 mm
= 0.0 MPa
= 0.0 mm
= 0.0 kN
= 0.0 m
0.0 degrees
0.00 m
Levels = 0.00
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Toe

NODE 2
0.650

NODE 3
0.688

NODE 4
0.739

NODE 5
0.795

san antonio

MINIMUM
SAFETY
FACTOR

0.607

MINIMUM
SAFETY
FACTOR

MINIMUM
SAFETY
FACTOR

MINIMUM
SAFETY
FACTOR

MINIMUM
SAFETY
FACTOR

MINIMUM
SAFETY
FACTOR

11.

12.

13.

DISTANCE
BEHIND
WALL TOE
(m)

8.5

DISTANCE
BEHIND
WALL TOE
(m)

DISTANCE
BEHIND
WALL TOE
(m)

DISTANCE
BEHIND
WALL TOE
(m)

DISTANCE
BEHIND
WALL TOE
(m)

DISTANCE
BEHIND
WALL TOE
(m)

LOWER FAILURE

PLANE

ANGLE LENGTH

(deqg) (m)
0.0 0.8

LOWER FAILURE
PLANE
ANGLE LENGTH
(deg) (m)

LOWER FAILURE
PLANE
ANGLE LENGTH
(deg) (m)

LOWER FAILURE
PLANE
ANGLE LENGTH
(deg) (m)

LOWER FAILURE
PLANE
ANGLE LENGTH
(deg) (m)

LOWER FAILURE
PLANE
ANGLE LENGTH

(deqg)

UPPER FAILURE

PLANE

ANGLE LENGTH
(deg) (m)
63.5 17.1

UPPER FAILURE
PLANE
ANGLE LENGTH
(deg) (m)

.9 18.0

UPPER FAILURE
PLANE
ANGLE LENGTH
(deg) (m)

.8 18.6

UPPER FAILURE
PLANE
ANGLE LENGTH
(deg) (m)

.9 19.3

UPPER FAILURE
PLANE
ANGLE LENGTH
(deg) (m)

.2 20.0

UPPER FAILURE

PLANE
ANGLE LENGTH
(m) (deg)



NODE 6
0.851

NODE 7
1.042

NODE 8
1.116

NODE 9
1.191

NODE10
1.263

MINIMUM
SAFETY
FACTOR

MINIMUM
SAFETY
FACTOR

MINIMUM
SAFETY
FACTOR

MINIMUM
SAFETY
FACTOR

14.

l6.

17.

18.

DISTANCE
BEHIND
WALL TOE
(m)

DISTANCE
BEHIND
WALL TOE
(m)

DISTANCE
BEHIND
WALL TOE
(m)

DISTANCE
BEHIND
WALL TOE
(m)

LOWER FAILURE
PLANE
ANGLE LENGTH
(deg) (m)

LOWER FAILURE
PLANE
ANGLE LENGTH
(deg) (m)

LOWER FAILURE
PLANE
ANGLE LENGTH
(deg) (m)

LOWER FAILURE
PLANE
ANGLE LENGTH
(deg) (m)

20.7

UPPER FAILURE
PLANE
ANGLE LENGTH
(deg) (m)

21.4

UPPER FAILURE
PLANE
ANGLE LENGTH
(deg) (m)

22.2

UPPER FAILURE
PLANE
ANGLE LENGTH
(deg) (m)

23.1

UPPER FAILURE
PLANE
ANGLE LENGTH
(deg) (m)

23.9
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ANEXO I-1
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* CALIFORNIA DEPARTMENT OF TRANSPORTATION

* ENGINEERING SERVICE CENTER

* DIVISION OF MATERIALS AND FOUNDATIONS

* Office of Roadway Geotechnical Engineering
*
*

Date: 06-04-2006

Project Identification -

———————— WALL GEOMETRY

Time:

Vertical Wall Height = 7.08 m
Wall Batter = 21.0 degree
Angle Length
(Deq) (Meter)
First Slope from Wallcrest. = 8.0 0.8
Second Slope from 1lst slope. = 4.0 0.6
Third Slope from 2nd slope. = 0.0 3.0
Fourth Slope from 3rd slope. = 0.0 0.0
Fifth Slope from 4th slope. = 0.0 0.0
Sixth Slope from 5th slope. = 0.0 0.0
Seventh Slope Angle. = 0.0

———————— SLOPE BELOW THE WALL
There is NO SLOPE BELOW THE TOE of the wall

The SURCHARGES imposed on the system are:

Begin Surcharge - Distance from toe =
End Surcharge - Distance from toe =
Loading Intensity - Begin
Loading Intensity - End

Ultimate

Unit
Soil Weight

Layer (kN/m3)

14.71
13.73
17.16
14.71
Ultimate
Factor.)

* W N

________ OPTION #1

14:50:02

KA I A d I A dk A hk A A h bk Ak bk A bk Ak A kA A A A AR A AR A AR A AR AKX KA

4.55 m
5.05 m
0.2 kPa/m
0.2 kPa/m

*
*
*
*
*
*

Punching shear, Bond & Yield Stress are used.

________ SOIL PARAMETERS

Friction Cohesion
Angle Intercept
(Degree) (kPa)

70.0 11.8

45.0 0.0

30.1 41.2

70.0 11.8

bond Stress wvalues also

Bond*
Stress
(kPa)

O O O o
O O O o

Coordinates
XS1 YS1
(m) (m)
0.0 0.0
2.2 5.7
1.2 3.1
0.0 0.0

BSF

depend on

of Boundary
XS2 YS2
(m) (m)
0.0 0.0
7.1 5.7
7.1 3.1
7.1 0.0

(Bond Stress



File: Jocote Dulce

Page - 2
———————— EARTHQUAKE ACCELERATION --------
Horizontal Earthquake Coefficient = 0.1l6 (a/9)
Vertical Earthquake Coefficient = 0.00

———————— WATER SURFACE —-------

NO Water Table defined for this problem.

The Search Limit is from 0.00 to 10.00 m

You have chosen NOT TO LIMIT the search of failure planes
to specific nodes.

Number of Reinforcement Levels = 0
Horizontal Spacing = 0.00 m
Diameter of Reinforcement Element = 0.0 mm
Yield Stress of Reinforcement = 0.0 MPa
Diameter of Grouted Hole = 0.0 mm
Punching Shear = 0.0 kN
———————— (For ALL Levels)-——-—————-
Reinforcement Lengths = 0.0 m
Reinforcement Inclination = 0.0 degrees
Vertical Spacing to First Level = 0.00 m
Vertical Spacing to Remaining Levels = 0.00 m
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Toe

NODE

NODE

NODE

NODE

2
1.904

w

1.710

o~

1.619

1.591

MINIMUM
SAFETY
FACTOR

2.195

MINIMUM
SAFETY
FACTOR

MINIMUM
SAFETY
FACTOR

MINIMUM
SAFETY
FACTOR

MINIMUM
SAFETY
FACTOR

MINIMUM
SAFETY
FACTOR

DISTANCE
BEHIND
WALL TOE
(m)

3.4

DISTANCE
BEHIND
WALL TOE
(m)

46.

DISTANCE
BEHIND
WALL TOE
(m)

49.

DISTANCE
BEHIND
WALL TOE
(m)

45.

DISTANCE
BEHIND
WALL TOE
(m)

45.

DISTANCE
BEHIND
WALL TOE
(m)

LOWER FAILURE

PLANE

ANGLE LENGTH
(deqg) (m)
46.2 5.0

LOWER FAILURE
PLANE
ANGLE LENGTH
(deq) (m)

LOWER FAILURE
PLANE
ANGLE LENGTH
(deg) (m)

LOWER FAILURE
PLANE
ANGLE LENGTH
(deg) (m)

LOWER FAILURE
PLANE
ANGLE LENGTH
(deg) (m)

LOWER FAILURE
PLANE
ANGLE LENGTH
(deg) (m)

UPPER FAILURE

PLANE

ANGLE LENGTH
(deq) (m)
89.9 3.6

UPPER FAILURE
PLANE
ANGLE LENGTH
(deg) (m)

UPPER FAILURE
PLANE
ANGLE LENGTH
(deg) (m)

UPPER FAILURE
PLANE
ANGLE LENGTH
(deg) (m)

UPPER FAILURE
PLANE
ANGLE LENGTH
(deg) (m)

UPPER FAILURE
PLANE
ANGLE LENGTH
(deg) (m)



NODE 6
1.576

NODE

~J

1.587

NODE

00}

1.613

NODE

NeJ

1.649

NODE10
1.692

MINIMUM
SAFETY
FACTOR

MINIMUM
SAFETY
FACTOR

MINIMUM
SAFETY
FACTOR

MINIMUM
SAFETY
FACTOR

DISTANC

BEHIND

WALL TO
(m)

DISTANC

BEHIND

WALL TO
(m)

DISTANC

BEHIND

WALL TO
(m)

42.

E

E

39.

E

E

37.

E

E

34.

DISTANCE

BEHIND

WALL TOE

(m)

32.

LOWER FAILURE
PLANE
ANGLE LENGTH
(deq) (m)

LOWER FAILURE
PLANE
ANGLE LENGTH
(deg) (m)

LOWER FAILURE
PLANE
ANGLE LENGTH
(deg) (m)

10.2

LOWER FAILURE
PLANE
ANGLE LENGTH
(deq) (m)

10.7

59.

57.

55.

UPPER FAILURE
PLANE
ANGLE LENGTH
(deq) (m)

UPPER FAILURE
PLANE
ANGLE LENGTH
(deq) (m)

UPPER FAILURE
PLANE
ANGLE LENGTH
(deg) (m)

UPPER FAILURE
PLANE
ANGLE LENGTH
(deq) (m)
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* CALIFORNIA DEPARTMENT OF TRANSPORTATION

* ENGINEERING SERVICE CENTER

* DIVISION OF MATERIALS AND FOUNDATIONS

* Office of Roadway Geotechnical Engineering
* Date: 06-04-2006
*

KA I A d I A dk A hk A A h bk Ak bk A bk Ak A kA A A A AR A AR A AR A AR AKX KA

Project Identification -

———————— WALL GEOMETRY

Vertical Wall Height
Wall Batter =

First Slope from Wallcrest. =
Second Slope from 1lst slope. =
Third Slope from 2nd slope. =
Fourth Slope from 3rd slope. =
Fifth Slope from 4th slope. =
Sixth Slope from 5th slope. =

Seventh Slope

Angle. =

———————— SLOPE BELOW THE WALL

Time:

= 7.08 m
21.0 degree
Angle Length
(Deqg) (Meter)
8.0 0.8
4.0 0.6
0.0 3.0
0.0 0.0
0.0 0.0
0.0 0.0

0.0

There is NO SLOPE BELOW THE TOE of the wall

The SURCHARGES imposed on the system are:

Begin Surcharge - Distance from toe =
End Surcharge - Distance from toe =
Loading Intensity - Begin
Loading Intensity - End

———————— OPTION #1

Ultimate

Unit
Soil Weight

Layer (kN/m3)

14.71
13.73
17.16
14.71
Ultimate
Factor.)

* W N

Punching shear,

________ SOIL PARAMETERS

Friction Cohesion

Angle Intercept

(Degree) (kPa)
70.0 11.8
45.0 0.0
30.1 41.2
70.0 11.8

bond Stress wvalues

also

Bond*
Stress
(kPa)

O O O o
O O O o

14:50:36

4.55 m
5.05 m
0.2 kPa/m
0.2 kPa/m

*
*
*
*
*
*

Bond & Yield Stress are used.

Coordinates of Boundary

XS1
(m)

O~ N O
oON DN O

depend on

YS1
(m)

XS2 YS2
(m) (m)
0.0 0.0
7.1 5.7
7.1 3.1
7.1 0.0

(Bond Stress
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The Search Limit is from 0.00 to 10.00 m

You have chosen NOT TO LIMIT the search of
to specific nodes.

———————— REINFORCEMENT PARAMETERS

Number of Reinforcement Levels
Horizontal Spacing

Diameter of Reinforcement Element
Yield Stress of Reinforcement
Diameter of Grouted Hole

Punching Shear

Reinforcement Lengths =
Reinforcement Inclination =
Vertical Spacing to First Level =
Vertical Spacing to Remaining Levels =

O O O o

failure planes

.52 m
.0 mm
MPa
mm
kN

[eNeoNeoNeoN el
o O O

.0 degrees
.00 m
.00 m
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Toe

NODE 2
2.288

NODE 3
2.074

NODE 4
2.000

NODE 5
1.977

Jocote Dulce

MINIMUM
SAFETY
FACTOR

2.615

MINIMUM
SAFETY
FACTOR

MINIMUM
SAFETY
FACTOR

MINIMUM
SAFETY
FACTOR

MINIMUM
SAFETY
FACTOR

MINIMUM
SAFETY
FACTOR

DISTANCE
BEHIND
WALL TOE
(m)

3.4

DISTANCE
BEHIND
WALL TOE
(m)

50.

DISTANCE
BEHIND
WALL TOE
(m)

49.

DISTANCE
BEHIND
WALL TOE
(m)

45.

DISTANCE
BEHIND
WALL TOE
(m)

45.

DISTANCE
BEHIND
WALL TOE

(m)

LOWER FAILURE

PLANE

ANGLE LENGTH
(deqg) (m)
51.4 5.5

LOWER FAILURE
PLANE
ANGLE LENGTH
(deg) (m)

LOWER FAILURE
PLANE
ANGLE LENGTH
(deg) (m)

LOWER FAILURE
PLANE
ANGLE LENGTH
(deg) (m)

LOWER FAILURE
PLANE
ANGLE LENGTH
(deg) (m)

LOWER FAILURE
PLANE
ANGLE LENGTH

(deq) (m)

UPPER FAILURE

PLANE

ANGLE LENGTH
(deq) (m)
89.9 2.9

UPPER FAILURE
PLANE
ANGLE LENGTH
(deg) (m)

UPPER FAILURE
PLANE
ANGLE LENGTH
(deg) (m)

UPPER FAILURE
PLANE
ANGLE LENGTH
(deg) (m)

UPPER FAILURE
PLANE
ANGLE LENGTH
(deg) (m)

UPPER FAILURE
PLANE
ANGLE LENGTH

(deq) (m)



NODE 6

NODE 7

NODE 8

NODE 9

NODE10

.986

.025

.084

.156

MINIMUM
SAFETY
FACTOR

MINIMUM
SAFETY
FACTOR

MINIMUM
SAFETY
FACTOR

MINIMUM
SAFETY
FACTOR

2.238

42.

DISTANCE
BEHIND
WALL TOE
(m)

39.

DISTANCE
BEHIND
WALL TOE
(m)

37.

DISTANCE
BEHIND
WALL TOE
(m)

34.

DISTANCE
BEHIND
WALL TOE
(m)

10.0

LOWER FAILURE
PLANE
ANGLE LENGTH
(deg) (m)

LOWER FAILURE
PLANE
ANGLE LENGTH
(deg) (m)

LOWER FAILURE
PLANE
ANGLE LENGTH
(deg) (m)

10.2 57.

LOWER FAILURE
PLANE
ANGLE LENGTH
(deq) (m)

32.7

10.

UPPER FAILURE
PLANE
ANGLE LENGTH
(deg) (m)

UPPER FAILURE
PLANE
ANGLE LENGTH
(deg) (m)

UPPER FAILURE
PLANE
ANGLE LENGTH
(deg) (m)

UPPER FAILURE

PLANE

ANGLE LENGTH
(deg) (m)
7 55.3



ANEXO J

**PCSTABLS**

by

Purdue University

--Slope Stability Analysis--
Simplified Jambu, Simplified Bishop
or Spencer's Method of Slices

Run Date: 06-03-06
Time of Rum: 11:44 p.m
Input Data Filename: C:SLOPEBOQ.EXE
Output Filename: C:SLOPEBOQ.OUT
Plotted Output Filename: C:SLOPEBOQ.PLT

PROBLEM DESCRIPTION BOQ

BOUNDARY COORDENATES

3 Top Boundaries
3 Total Boundaries

Boundary X-Left Y-Left X-Right Y-Right Soil Type
N° (ft) (ft) Below Bnd
1 0.00 10 9.30 11.52 1

2 9.30 11.52 31.77 22.87 1

3 31.77 22.87 36.27 22.87 1
ISOTROPIC SOIL PARAMETERS

1 Type(s) of soil

Soil Total Saturated Cohesion Friction Pore Pressure Prez
Type  Unitwt.  Unitwt Intercept Angle Pressure  Constand Surface
N° (pe)  (pef) (psf) (deg) ~ Param. (psf) N°

1 10.4 13.90 34.30 18.0 0.00 0.00 1




BOUNDARY LOAD(S)

1 Load(s) Specified

Load X-Left Y-Left Intensity Deflection
N° (ft) (ft) (Ib/sqft) (deg)
1 31.77 36.27 12.0 0.0

NOTE: Intensity Is Specified As A Uniformly Distribuited Force Acting on A
Horozontally Projeted Surface.

A Horizontal Earthquake Loading Coefficient
of 0.160 Has Been assigned

A Vertical Earthquake Loading Coeddiciente
Of 0.000 Has Been Assigned

Cavitation Pressure= 0 psf.

A critical Failure Surface Searching Method Using a Randon Technique For Generating
Circular Surfaces, has Been Specified 100 Trial Suface Have been Generated 10
surfaces Initiate From Each of 10 Point Equally Spaced.
Along The Ground Surface Between X= 0.00 ft.

and X=2.50 ft.

Each Surface Terminates Between X= 34.0 ft.
and X=36.0 ft.

Unless Further Limitations were Imposed, the Minimum Elevation At Which A Surface
Extend is Y= 0.00 ft.

1.0 ft, Line Segments Define Each Trial Failure Surface

Following Are Displayed Then Te Most Critical of The Trial Failure Surfaces
Examined. They Are Ordered-Most Critical First.

** Safety Factors are Calculated By The Modified Bishop Method**



Failure Surface Specified By 45 Coordinate Points

Point
NO

O 0 1IN DN B W —

W LY LI LW LI LI LW LW W W NN NN DN N MNMNDDMNDMN M = = = e e e e e
O X0 IANNPHE WD, OOV IANNIKHERWND—L OO WU WND—O

X-Surf
(fH)

0.28
1.13
2.0
2.90
3.81
4.73
5.68
6.63
7.60
8.58
9.56
10.55
11.55
12.55
13.55
14.55
15.54
16.54
17.52
18.50
19.47
20.43
21.38
2231
23.22
24.12
25.00
25.85
26.69
27.50
28.28
29.04
29.77
30.47
31.14
31.78
32.39
32.96
33.50

Y-Surf
(ft)
10.05
9.52
9.03
8.58
8.17
7.80
7.46
7.17
6.91
6.70
6.53
6.40
6.31
6.26
6.26
6.29
6.37
6.49
6.66
6.86
7.11
7.39
7.72
8.08
8.49
8.93
941
9.92
10.47
11.06
11.68
12.33
13.01
13.73
14.47
15.24
16.03
16.85
17.70



40 34.00 18.56

41 34.46 19.45
42 34.89 20.35
43 35.28 21.28
44 35.63 22.21
45 35.84 22.87

Circle Center At X=13.2; Y=30.0 And Radius, 23.8

Failure Surface Specified By 43 Coordinate Points

Point X-Surf Y-Surf

Ne° (ft) (ft)
1 1.39 10.23
2 2.27 9.75
3 3.17 9.31
4 4.08 8.91
5 5.02 8.55
6 5.96 8.23
7 9.92 7.94
8 7.89 7.70
9 8.87 7.49
10 9.86 7.33
11 10.85 7.21
12 11.84 7.12
13 12.84 7.08
14 13.84 7.09
15 14.84 7.13
16 15.84 7.21
17 16.83 7.34
18 17.82 7.50
19 18.80 7.61
20 19.77 7.96
21 20.72 8.24
22 21.67 8.57
23 22.60 8.93
24 23.52 9.34
25 24.41 9.78



26 25.29 10.25

27 26.15 10.77
28 26.99 11.31
29 27.80 11.90
30 28.59 12.51
31 29.35 13.16
32 30.08 13.84
33 30.79 14.55
34 31.47 15.28
35 32.11 16.05
36 32.72 16.84
37 33.30 17.65
38 33.85 18.49
39 34.36 19.35
40 34.83 20.23
41 35.27 21.13
42 35.67 22.05
43 35.99 22.87

Circle Center At X=13.3; Y=31.3 And Radius, 24.2

Failure Surface Specified By 46 Coordinate Points

Point X-Surf Y-Surf

Ne° (ft) (ft)
1 0.28 10.05
2 1.11 9.49
3 1.97 8.97
4 2.84 8.49
5 3.74 8.05
6 4.65 7.65
7 5.59 7.28
8 6.53 6.96
9 7.49 6.68
10 8.46 6.44
11 9.44 6.24
12 10.43 6.09



13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46

11.43
12.42
13.42
14.42
15.42
16.41
17.40
18.39
19.36
20.32
21.27
22.20
23.12
24.02
24.90
25.76
26.59
27.41
28.19
28.95
29.68
30.37
31.04
31.67
32.27
32.84
33.36
33.85
34.31
34.72
35.09
35.42
35.72
35.76

Circle Center At X=13.5; Y=29.0 And Radius, 23.10

5.98
591
5.88
5.90
5.96
6.07
6.22
6.41
6.64
6.91
7.23
7.59
7.98
8.42
8.90
9.41
9.96
10.54
11.16
11.82
12.50
13.22
13.96
14.74
15.54
16.36
17.21
18.08
18.98
19.89
20.82
21.76
22.71
22.87



Failure Surface Specified By 43 Coordinate Points

Point X-Surf Y-Surf

Ne° (ft) (ft)

1 1.67 10.27
2 2.53 9.77
3 3.42 9.31
4 4.33 8.89
5 5.25 8.50
6 6.19 8.16
7 7.14 7.86
8 8.11 7.60
9 9.08 7.38
10 10.07 7.20
11 11.06 7.07
12 12.05 6.97
13 13.05 6.93
14 14.05 6.92
15 15.05 6.96
16 16.05 7.04
17 17.04 7.16
18 18.03 7.33
19 19.00 7.54
20 19.97 7.79
21 20.93 8.08
22 21.87 8.42
23 22.80 8.79
24 23.71 9.20
25 24.60 9.66
26 25.47 10.15
27 26.32 10.67
28 27.15 11.24
29 27.95 11.84
30 28.72 12.47
31 29.47 13.14
32 30.19 13.83
33 30.87 14.56
34 31.53 15.32
35 32.15 16.10
36 32.73 16.91
37 33.28 17.75



38 33.80 18.60

39 34.27 19.48
40 34.71 20.38
41 35.11 21.30
42 35.47 22.23
43 35.68 22.87

Circle Center At X=13.7; Y=30.10 And Radius, 23.20

Failure Surface Specified By 45 Coordinate Points

Point X-Surf Y-Surf

Ne° (ft) (ft)

1 0.83 10.14
2 1.67 9.59
3 2.53 9.08
4 3.42 8.61
5 432 8.18
6 5.24 7.79
7 6.18 7.44
8 7.13 7.14
9 8.09 6.87
10 9.07 6.65
11 10.05 6.47
12 11.04 6.33
13 12.04 6.24
14 13.04 6.19
15 14.04 6.18
16 15.03 6.22
17 16.03 6.30
18 17.02 6.43
19 18.01 6.60
20 18.99 6.81
21 19.95 7.07



22 2091 7.37

23 21.85 7.71

24 22.77 8.09

25 23.68 8.51

26 24.57 8.97

27 25.43 9.47

28 26.28 10.01
29 27.10 10.58
30 27.89 11.19
31 28.65 11.83
32 29.39 12.51
33 30.10 13.22
34 30.77 13.96
35 3141 14.72
36 32.02 15.52
37 32.59 16.34
38 33.13 17.18
39 33.62 18.05
40 34.08 18.94
41 34.50 19.85
42 34.88 20.77
43 35.22 21.71
44 35.51 22.67
45 35.57 22.87

Circle Center At X=13.7; Y=28.90 And Radius, 22.7

Failure Surface Specified By 47 Coordinate Points

Point X-Surf Y-Surf

Ne° (ft) (ft)

1 0.00 10.00
2 0.79 9.39
3 1.61 9.39
4 2.45 8.28
5 3.32 7.78



0 3 N

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47

4.21

5.11

6.04

6.98

7.94

8.91

9.88

10.87
11.86
12.86
13.86
14.86
15.86
16.85
17.84
18.82
19.79
20.75
21.70
22.63
23.54
24.44
25.31
26.16
26.99
27.79
28.56
29.30
30.01
30.69
31.34
31.95
32.53
33.07
33.56
34.03
34.45
34.82
35.16
35.46
35.71
35.85

Circle Center At X=14.0; Y=27.3 And Radius, 22.3

7.32
6.90
6.52
6.18
5.89
5.64
543
5.27
5.15
5.07
5.04
5.06
5.12
5.22
5.37
5.57
5.80
6.09
6.41
6.78
7.18
7.63
8.12
8.64
9.21
9.81
10.44
11.11
11.81
12.55
13.31
14.10
14.92
15.76
16.63
17.52
18.42
19.35
20.29
21.25
22.22
22.87



Failure Surface Specified By 43 Coordinate Points

Point X-Surf Y-Surf

Ne° (ft) (ft)

1 1.67 10.27
2 2.56 9.81
3 3.46 9.39
4 4.38 9.01
5 5.32 8.66
6 6.28 8.35
7 7.24 8.09
8 8.21 7.86
9 9.20 7.67
10 10.18 7.53
11 11.18 7.42
12 12.18 7.36
13 13.18 7.34
14 14.18 7.36
15 15.17 7.42
16 16.17 7.52
17 17.16 7.67
18 18.14 7.85
19 19.12 8.08
20 20.08 8.34
21 21.03 8.65
22 21.97 8.99
23 22.90 9.37
24 23.80 9.79
25 24.69 10.25
26 25.56 10.75
27 26.41 11.28
28 27.23 11.84
29 28.04 12.44
30 28.81 13.07
31 29.56 13.73
32 30.28 14.43



33 30.97 15.15

34 31.63 15.90
35 32.26 16.68
36 32.86 17.48
37 33.42 18.30
38 33.95 19.15
39 34.44 20.20
40 34.90 2091
41 35.32 21.82
42 35.70 22.75
43 35.74 22.87

Circle Center At X=13.2; Y=31.5 And Radius, 24.1

Failure Surface Specified By 43 Coordinate Points

Point X-Surf Y-Surf

Ne° (ft) (ft)
1 1.11 10.18
2 2.01 9.75
3 2.93 9.36
4 3.87 9.00
5 4.82 8.68
6 5.77 8.40
7 6.74 8.15
8 7.72 7.95
9 8.71 7.78
10 9.70 7.65
11 10.70 7.56
12 11.69 7.50
13 12.69 7.49
14 13.69 7.52
15 14.69 7.58
16 15.69 7.68
17 16.68 7.83
18 17.66 8.01
19 18.63 8.23
20 19.60 8.48



21 20.56 8.78

22 21.50 9.11

23 22.43 9.78

24 23.34 9.88

25 24.24 10.32
26 25.12 10.80
27 25.98 11.31
28 26.82 11.85
29 27.64 12.43
30 28.44 13.03
31 29.21 13.67
32 29.95 14.33
33 30.67 15.03
34 31.36 15.73
35 32.03 16.50
36 32.66 17.28
37 33.26 18.07
38 33.83 18.90
39 34.37 19.74
40 34.87 20.60
41 35.34 21.48
42 35.78 22.39
43 35.99 22.87

Circle Center At X=12.5; Y=33.1 And Radius, 25.6

Failure Surface Specified By 46 Coordinate Points

Point X-Surf Y-Surf

Ne° (ft) (ft)

1 0.83 10.14
2 2.43 8.93
3 2.43 8.93
4 3.27 8.39
5 4.13 7.88
6 5.02 7.42



10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46

Circle

Center

5.92

6.85

7.79

8.75

9.72

10.69
11.68
12.68
13.67
14.67
15.67
16.67
17.66
18.65
19.63
20.59
21.55
22.49
23.41
2431
25.20
26.06
26.89
27.70
28.48
29.23
29.95
30.64
31.29
31.91
32.49
33.03
33.53
33.99
34.41
34.79
35.12
3541
35.66
35.85

At

X:

14.6

5

7.00
6.62
6.28
5.98
5.74
5.53
5.37
5.26
5.20
5.17
5.20
5.27
5.39
5.56
5.77
6.02
6.32
6.66
7.05
7.48
7.95
8.46
9.01
9.60
10.22
10.88
11.58
12.30
13.06
13.85
14.66
15.50
16.37
17.26
18.16
19.09
20.03
20.99
21.96
22.87

Y=26.8

And Radius,

21.6



***2 . 1 50***

Failure Surface Specified By 42 Coordinate Points

Point X-Surf Y-Surf

Ne° (ft) (ft)

1 1.94 10.32
2 2.83 9.84
3 3.73 9.41
4 4.64 9.01
5 5.58 8.65
6 6.53 8.34
7 7.49 8.06
8 8.46 7.83
9 9.44 7.63
10 10.43 7.48
11 11.42 7.37
12 12.42 7.31
13 13.42 7.29
14 14.42 7.31
15 15.42 7.37
16 16.41 7.47
17 17.40 7.62
18 18.38 7.81
19 19.36 8.04
20 20.32 8.32
21 21.27 8.63
22 22.20 8.98
23 23.12 9.38
24 24.02 9.81
25 24.90 10.28
26 25.77 10.79
27 26.60 11.34
28 27.42 11.92
29 28.21 12.53
30 28.97 13.18
31 29.70 13.86

32 30.41 14.57



33 31.08 15.31

34 31.72 16.08
35 32.33 16.87
36 32.90 17.69
37 33.43 18.54
38 33.93 19.40
39 34.40 20.29
40 34.82 21.20
41 35.20 22.12
42 35.48 22.87

Circle Center At X=13.5; Y=30.6 And Radius, 23.4
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CHARLA DE PRESENTACION DE RESULTADOS A LA
COMUNIDAD.

Con el propdsito de dar a conocer los resultados de la investigacion a la comunidad se
impartié una charla a los lideres de los cantones San Antonio, Jocote Dulce y Boqueron. Se conté
ademas con la participacion de Miembros del Consejo Municipal de Chinameca, quienes se

comprometieron a colaborar con las comunidades afectadas.

Figura 2. Intervencion del Ingeniero Guillermo Moya con la exposicion de conceptos basicos sobre

Gestion de Riesgo.



Figura 4. Presentacion de Resultados de la Investigacion.



Apéndice B.
El analisis estructural de los muro se de Gavién se realiza como el de muros de

gravedad, grupo al cual pertenece este tipo de muros. Es necesario por tanto determinar:

€  Estabilidad a vuelco y deslizamiento, aplicandose en el calculo de empuijes la teoria de
Coulomb y determinandose el resto de fuerzas actuantes por equilibrio estatico.

€  Seguridad al hundimiento de la cimentacion.

IE  Calculamos los empujes del terreno mediante la teoria de Coulomb para suelos

granulares.

Para determinar el valor del empuje se utiliza la teoria de Coulomb, para lo cual

tendremos:

€ Lasuperficie de rotura es plana

La fuerza de rozamiento interno se distribuye en forma uniforme a lo largo de la superficie

de rotura

€ Lacufia de terreno entre la superficie de rotura y el muro se considera indeformable
IE  Se desarrolla un esfuerzo de rozamiento entre el muro y el suelo en contacto, lo cual
hace que la recta de accion del empuje activo se incline en un angulo & respecto de la normal al
paramento interno del muro.
@  Larotura se analiza como bidimensional tomando una franja unitaria del muro

considerando la estructura como continua e infinita.

Para no sobredimensionar la estructura dado que el gavion es permeable, se puede
omitir el empuje hidrostético.

La estructura es armada por la malla que tiene una gran resistencia a la traccion

manteniéndose la flexibilidad de la obra.



Las configuraciones mas utilizadas son las de las figuras 1a vy la figura 1b. La figura 1c.
puede ser utilizada en sustitucion de la Figura 1b. en caso de grandes alturas. El muro con
escalones externos a igualdad de volumen posee una mayor estabilidad.

Es conveniente inclinar el muro contra el terreno en un angulo a generalmente de 6°

pudiéndose alcanzar los 10°, de esta forma disminuye el valor del coeficiente de empuije activo.
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Figura A1 Figura A.2 Figura A.3

€  Calculos de empuije.
Se adopta en el calculo el estado limite activo del terreno.
A los efectos de conocer el valor de los empujes es necesario el valor de la friccion
interna de del suelo ¢ y la cohesién c.
En el caso de muro con paramento vertical interno la superficie de empuje es el propio
paramento interno del muro (Figura A.4). En el caso de muro con escalones internos, se
considera la superficie que une los extremos internos superior e inferior del muro (Figura A.5).

Queda asi determinado el angulo 3 formado por el plano de empuje y la horizontal.

Figura A4 Figura A.5



Debe considerarse que tanto la friccion como la cohesion se alteran cuando se modifica
la humedad del terreno. Dado que ambos parametros influyen sensiblemente en la determinacion
del empuje activo debe cuidarse mucho cual es el valor adoptado. Suele ser conveniente
despreciar la cohesion, ya que esta se modifica con el tiempo y tiene grande influencia sobre el
valor final del empuije.

Tras el muro se admite una distribucion uniformemente variada de presiones, con lo cual
el empuje toma una configuracion triangular.

El empuje activo es calculado en funcion del peso del terreno y de la altura del muro,
siendo su valor reducido debido al coeficiente de empuje Ka.

El valor del coeficiente de empuje depende de B, de € que es el angulo del talud sobre el
muro con la horizontal, de ¢ angulo de friccion interna del terreno, de & angulo de friccidn entre

muro y terreno.

El valor del coeficiente de empuje activo Ka es determinado por la expresion:

2
K = sen” (S+9) (Ecuacion A-1)

' > B sen(p+8)sen(p—¢) |
sen” Bsen(f §)|:1+\/S€l’l(ﬂ_5) sen (f+¢)

El empuje activo esta determinado por la expresion:

E, =; y H?K, ~2cH [K, [t/ m] (Ecuacion A-2)

En la cual:

ys= peso especifico del suelo.
c= cohesion
H=[h+(b-a)tga]cosa

h= altura del muro

b= base del muro despreciando los escalones externos



a= ancho del muro en la cima.

Debe recordarse la consideracion hecha sobre la cohesién.

En el caso de sobrecarga, siendo g el valor de la misma, esta es asimilada a un relleno
de altura hs de las mismas caracteristicas del terreno siendo hs = g/ys. luego el empuje (Figura A-

6) sera:

2
E, :; 7. HK, (”erj ~2cH. K, (Ecuacion A-3)

qKk,

Figura A-6.

La altura del punto de empuje es de dificil evaluacion y varia bastante en la practica,
normalmente puede producirse a una altura comprendida entre Y2H'y 1/3 H.
Las variaciones se deben en algunos casos al desplazamiento del muro, a su rigidez e

inclinacion, a modificaciones en las caracteristicas del terreno y sobrecarga.

Normalmente se considera a 1/3 de H. con sobrecarga tendremos:

H[H+3hs

=— —Bsena (Ecuacion  A-4)
3\H+2h,



En la cual d es la altura de aplicacion del empuje activo, medida en forma vertical desde
la horizontal que pasa por el fulcro o punto de rotacién F y B es la base del muro.

Si no hay sobrecarga

d=H/3-Bsena,sia=0, d=H/3

Criterios de verificacion de la estabilidad

Se debe calcular:

-Seguridad al deslizamiento
-Seguridad al vuelco

-Carga sobre el terreno

-Verificacion en secciones intermedias

-Seguridad de rotura global

Las fuerzas estabilizantes y desestabilizantes son indicadas en los disefios que siguen

para muros con escalones internos (Figura A-7) y externos (Figura A-8).

Figura A-7 Figura A-8



I&  Verificacion de seguridad al deslizamiento
Se considera el plano ortogonal que pasa por la base del muro, tendremos:

|:F'en tgq)—l_Feh >15

d

(Ecuacion A-5)
En la cual:
Fen= Fuerza estabilizante normal

Fen= Fuerza estabilizante horizontal

F4= Fuerza desestabilizante

'

[(W+E)cosa+E, senaltgp+(W+E ) sena+cB 515 (Ecuacion A-6)
E, cos a

En la cual:

W = peso propio de la estructura. Depende de la seccion del muro y del peso especifico del
relleno.
Normalmente el peso especifico del gavion llenado con piedra partida de cantera se considera

igual a 1.7 t/m3.

E.= Easen (90° + & - B); componente vertical del empuje activo
En=Eacos (90° + 3 - B); componente horizontal del empuije activo
c= cohesidn (es conveniente despreciarla)

B= ancho de la base del muro

a= inclinacién del muro.



Para la verificacion del deslizamiento se ha transformado la fuerza normal en horizontal
multiplicandola por el coeficiente f. este valor es el coeficiente de friccion suelo gavion.

En pruebas realizadas se han obtenido para terrenos cohesivos valores de rozamiento
altos de 0.7 a 0.75, en este valor interviene la cohesidn, sin la cual el coeficiente sera menor.

Por seguridad se adopta siempre el mismo valor f=tg ¢ independiente de la cohesion,

admitiéndose que el deslizamiento se produce entre terreno y terreno.
@  Verificacion de seguridad al vuelco.
Se considera como fuerza desestabilizante, el peso propio del muro y la componente
vertical del empuje activo y como desestabilizante, la componente horizontal del empuje activo;

tendremos

My= End; momento volcador
M=W s’ + E, s; momento resistente

En las cuales:

d= distancia entre el fulcro y el punto de aplicacion del empuje activo medida sobre la vertical.

H +3h . . o, :
s= Bcos a—ﬁ *3h, 0 1 ; distancia entre el fulcro y el punto de aplicacion del empuje
3\H+2h Jtgp

medida sobre la horizontal.
s‘=Xgcosa+Ygsena
en la cual

XgY Yg; son las coordenadas del centro de gravedad del muro referida a un sistema de ejes
cartesianos cuyo origen coincide con el punto F.



El coeficiente del vuelco sera:

M
'=—r2>1.5
n M,
(Ecuacion A-7)

Verificacion de las tensiones transmitidas al terreno; cuando la resultante cae dentro del

nucleo central las tensiones resultan:

S :N(li@] (paracasodee <Bj
o, B B 6

(Ecuacion A-8)
En la cual:

N = (W +Ey) cosa + En sen a, es la resultante de las fuerzas normales a la base del

muro.

B (M,-M
2

e="—— - j , €s la excentricidad de la resultante.

El valor de la tension resultante debe mantenerse por debajo de la tension admisible del
terreno. Este valor puede calcularse aplicando las expresiones de Terzaghi, Hansen, Meyerhoff,
etc. También pueden usarse las tablas que dan la resistencia en funcion del tipo de suelo y para
arenas y arcillas, en funcién del SPT.

Debido a la alta flexibilidad de los gaviones es posible admitir que la resultante caiga
fuera del nucleo central de inercia, sin llegar a valores elevados en la tension de traccion, ya que

se reduce la seccion de trabajo de base.



La excentricidad real sera:

e'—g—e ara e>§
2 7 6

(Ecuacion A-9)
o, = 2N [t/m?]
3e'
A-10)

(Ecuacion

(Ecuacion

Se considera conveniente que 02 < 2 t/m2 en traccion y o1 no deba sobrepasar la tension

admisible del terreno.

I  Seguridad a la rotura global.

La inestabilidad de una obra en gaviones puede darse para una rotura del conjunto

suelo-muro a lo largo de una superficie cualquiera. El andlisis se realiza para diferentes

superficies y se determina aquella de rotura critica. El coeficiente de seguridad debe dar entre 1.2

y1.3.

La superficie de rotura es normalmente una espiral logaritmica, pudiendo por

simplificacion ser admitida circular y calculada por el método de las dovelas, Bishop, etc.



TERMINOLOGIA 'Y DEFINICIONES

Este apartado define y permite la facilidad de aplicacion de algunos términos usados en
este trabajo de investigacién y en el campo general de la gestion de riesgo y andlisis de
estabilidad.

ACEQUIA: Zanja o canal por donde son conducidas las aguas para el riego o para otros usos.

AGUA SUBTERRANEA: Agua existente debajo de la superficie terrestre en una zona de

saturacion, donde los espacios vacios del suelo estan llenos de agua.

AGUA SUPERFICIAL: Agua que fluye o se almacena sobre la superficie del terreno. Es
equivalente a: agua de superficie.

ALTERACION HIDROTERMAL: Proceso de alteracion a minerales secundarios, por la accion de

aguas subterraneas calientes, es decir, la Ultima fase de la actividad ignea.

ALUVION: es material detritico transportado y depositado transitoria 0 permanentemente por una
corriente de agua, que puede ser repentina y provocar inundaciones. Dicho material puede estar

compuesto por arena, grava, arcilla o limo.

AMENAZA: peligro latente que representa la probable manifestacion de un fendmeno fisico de
origen natural, socio-natural o antropogénico, que se anticipa, puede producir efectos adversos
en las personas, la produccién, la infraestructura y los bienes y servicios. Es un factor de riesgo
fisico externo a un elemento o grupo de elementos sociales expuestos, que se expresa como la
probabilidad de que un fendmeno se presente con una cierta intensidad, en un sitio especifico y
dentro de un periodo de tiempo definido.

ANTROPICO O ANTROPOGENICO: de origen humano o de las actividades del hombre,

incluidas las tecnolégicas.

BRECHA VOLCANICA: Roca formada por fragmentos de rocas volcanicas y fragmentos de las

rocas encajantes a veces, cementados por cenizas y lapillis.



CARACTERIZACION: comprende la exploracion del subsuelo, la definicion del origen geoldgico
de las diferentes unidades que lo conforman, y ensayos de laboratorio que permitan conocer en
forma adecuada las caracteristicas fisico-mecanicas e hidraulicas del subsuelo, que gobiernan su

comportamiento.

CARCAVA: Formas erosivas, a modo de hendidura o excavacion del terreno, producidas por las
aguas de arrollada.

CAUDAL: Volumen de agua que fluye a través de una seccion transversal de un rio o canal en la
unidad de tiempo.

CENIZA VOLCANICA: Fragmentos muy pequefios de lava o roca que pueden llegar a tener el
tamario del polvo, esto es menor a 1/256 mm y se forma con la actividad explosiva de un volcan.
Procede del magma material rocoso desmenuzado, debido a la pulverizacion entre la fase liquida

y gaseosa producida en el conducto volcanico.

COLUVION: Sedimento constituido por material procedente de erosién, acumulado al pie de las

laderas por la accidn de la gravedad.

CONSERVACION DE SUELOS: Tecnologias que conducen al ptimo uso del suelo alcanzando

su mayor capacidad de produccion sin que se produzca su deterioro fisico, quimico o bioldgico.

CONTENIDO DE HUMEDAD DEL SUELO: Porcentaje de agua en el suelo, expresada con

relacion al peso del suelo seco o en volumen.

CUENCA: Es la unidad espacial natural de la biogeoestructura, donde se integran los
componentes sdlidos, liquidos y gaseosos, formando unidades definidas de ocupacion del

espacio. El conjunto de cuencas constituye una region.

CUNETAS: obras disefiadas para el control de aguas superficiales (captacidén y conduccion)
producidas principalmente por la escorrentia, las cuales se pueden localizar en la corona, puntos

intermedios (bermas) y pie de los taludes, y en otras estructuras de control de erosion.

CURVA DE FRECUENCIA: Curva que relaciona los valores posibles de una variable, por

ejemplo el valor de un suceso hidrologico especifico, con la frecuencia de su ocurrencia



DEFORESTACION: Accion de eliminar el bosque de forma permanente para un uso no forestal,

con reduccion de cobertura de copas de arboles a menos del 10%.

DESASTRE: situacion o proceso social que se desencadena como resultado de la manifestacion
de un fendémeno de origen natural, socio-natural o antropico que, al encontrar condiciones
propicias de vulnerabilidad en una poblacién y en su estructura productiva e infraestructura,
causa alteraciones intensas, graves y extendidas en las condiciones normales de funcionamiento
del pais, regién, zona o comunidad afectada, las cuales no pueden ser enfrentadas o resueltas

de manera auténoma utilizando los recursos disponibles a la unidad social directamente afectada.

DESLIZAMIENTO: movimiento de los materiales que conforman el talud, generalmente a lo largo

de la superficie.

EROSION DEL SUELO: Remocion y transporte de particulas de suelo por movimiento de un
fluido: agua o viento. En el caso del agua, la erosion laminar es producida por las gotas de lluvia
y un flujo superficial ligero, mientras que la erosién interlaminar se produce cuando aumenta el
flujo de agua. Con la erosion en surcos se llegan a producir canales y regueros. Por ultimo, el
movimiento en masa y la formacion de badland corresponde a los procesos erosivos mas graves

y visibles.

EROSION EOLICA: Es la manifestacion de la accion del viento sobre la superficie terrestre

(expresada en lenguas de avance, médanos, pavimentos y acumulaciones).

EROSION HIDRICA: Es la manifestacion de la accién de las lluvias sobre la superficie terrestre

(expresada a través de carcavas, erosion laminar, denudacion y arrastre de material).

ESCORRENTIA: Parte de la precipitacion que se presenta en forma de flujo en un curso de
agua. La pérdida de suelos, por lo general en terrenos inclinados y sin cobertura vegetativa es
causada principalmente por la accion del agua.

ESCURRIMIENTO SUPERFICIAL: Movimiento del agua desde una mayor altura a otra menor
respecto del nivel de mar y que generalmente estd asociado pro el fendmeno de la erosion

pluvial.



ESTABILIDAD: Propiedad de un sistema, en reposo o movimiento permanente, en el que toda

perturbacion introducida en él decrece.

ESTABILIZACION DE DESLIZAMIENTOS DE TIERRA: Medidas para prevenir el deslizamiento
de tierra.

ESTACION PLUVIOMETRICA: Estacion en la que solo se realizan observaciones acerca de la
precipitacion.

ESTRATIGRAFIA: Ciencia derivada de la geologia que trata de la descripcion de los estratos
que forman la corteza terrestre y su organizaciéon en unidades distintivas, utiles, reconocibles,

sobre la base de sus propiedades o atributos inherentes.

ESTRATO: Capa de roca de origen sedimentario, generalmente tabular, que posee
determinadas propiedades o atributos que la distinguen de las capas adyacentes por planos de
estratificacion visibles.

FALLA: Son un tipo de deformacion de la corteza terrestre que finaliza en ruptura, dando lugar a
una gran variedad de estructuras geoldgicas.
FACTOR DE SEGURIDAD: se entiende como la relacién entre la resistencia al corte del terreno

y la resistencia al deslizamiento necesaria para mantener el equilibrio estricto.

FORMULA DE MANNING: Una ecuacién que se usa para calcular la velocidad de la corriente del
agua en un canal abierto.

GAVIONES: Obra de mamposteria de cauces, de carcavas y de contencién de taludes y laderas
inestables. Consiste en un conjunto de paralelepipedos fabricados con malla hexagonal en
alambre de acero galvanizado, rellena con piedras (de preferencia grava de rio). La altura, largo y
ancho de la obra se calculara segun las condiciones del terreno y el tipo de relleno del gavion,
como profundidad del cauce, carcava o talud, deformacién de la obra, capacidad de soporte y
estabilidad del suelo. En tratamientos menores se sugiere construir estructuras con un limite de

altura entre 2 a 3 metros.

GEOTEXTIL: El geotextil es un geosintético plano constituido por fibras poliméricas unidas por

tejido, punzonado o termofijado y disefiado con determinadas caracteristicas de resistencia y



porosidad para utilizarlos en la solucion de diversos problemas geotécnicos relacionados con la

filtracion, drenaje, estabilizacion y refuerzo de suelos.

HUMEDAD DEL SUELO: Humedad contenida en la porcion de suelo por encima del nivel

freatico, incluyendo el vapor de agua presente en los poros del suelo.

INFILTRACION: Es la capacidad que tiene el suelo para absorber agua en los diferentes

estratos.
INTENSIDAD DE LLUVIA: Tasa de lluvia expresada en unidades de altura por unidad de tiempo.

LADERA: es una masa de tierra que no es plana sino que posee pendiente o cambios de altura
significativos. En la literatura técnica se define como ladera cuando su conformacién actual tuvo

como origen un proceso natural.

LAPILLI: Pequefa piedra esponjosa como la pomez con un tamafio que va de 1 mma 5 cm, el
lapilli es resultado de erupciones violentas.

MAPA DE RIESGOS: Nombre que corresponde a un mapa topogréfico de escala variable, al cual
se le agrega la sefializacion de un tipo especifico de riesgo, diferenciando las probabilidades alta,
media y baja de ocurrencia de un desastre.

METEORIZACION: también puede definirse como la descomposicion de la roca, en su lugar;
seria un proceso estatico por el cual la roca se rompe en pequefios fragmentos, se disuelve, se
descompone, se forman nuevos minerales, obteniendo asi la remocion y el transporte de detritus

en la etapa siguiente que vendria a ser la erosion.

MITIGACION (REDUCCION) DE RIESGOS DE DESASTRE: ejecucion de medidas de
intervencién dirigidas a reducir o disminuir el riesgo existente. La mitigacion asume que en
muchas circunstancias no es posible, ni factible, controlar totalmente el riesgo existente; es decir,
que en muchos casos no es posible impedir o evitar totalmente los dafios y sus consecuencias,

sino mas bien reducirlos a niveles aceptables y factibles.



MUESTRA INALTERADA: Aquella muestra que conserva la estructura natural del terreno
hasta el momento del ensayo.

NIVEL FREATICO: Lugar geométrico de los puntos donde la presion del agua es la atmosférica.
Por debajo de él las presiones son positivas (agua freatica) y por encima negativas (agua capilar,
si estd en comunicacidn con el agua freatica, 0 agua de contacto si no lo esta). La altura que

alcanza el agua al perforar un pozo, define un punto del nivel fredtico.

PERIODO DE RETORNO DE LA INTENSIDAD DE LA LLUVIA: Intervalo medio, en afos, entre
la ocurrencia de una lluvia de una intensidad dada y otra de intensidad igual o mayor.
PERMEABILIDAD: factor que mide la resistencia de los materiales al libre flujo del agua, y puede

definir el régimen de aguas subterraneas, concentracion de corrientes, efc.

PIROCLASTO: Material de lava fragmentado por efecto de las explosiones o interacciones

liquido-gas en la columna eruptiva de un volcan.

POROSIDAD: Relacion entre el volumen de intersticios en una muestra dada de un medio
poroso, por ejemplo

PREVENCION: Medidas y acciones dispuestas con anticipacién con el fin de evitar o impedir que
se presente un fendmeno peligroso o para evitar o reducir su incidencia sobre la poblacién, los

bienes y servicios y el ambiente

RIESGO: Es la probabilidad que se presente un nivel de consecuencias econdmicas, sociales o
ambientales en un sitio particular y durante un periodo de tiempo definido. Se obtiene de

relacionar la amenaza con la vulnerabilidad de los elementos expuestos.

SUELO: La formacidn de los suelos depende de un largo y complejo proceso de descomposicion
de las rocas, en el cual intervienen factores fisicos, quimicos y biologicos.

SUPERFICIE DE FALLA DE UN TALUD: zona dentro del talud que delimita la superficie
probable de rotura o deslizamiento, la cual se encuentra relacionada con las condiciones
geotécnicas del talud, de alli la importancia del conocimiento del tipo de material, formacion y
estructura geoldgica y propiedades mecanicas del talud, entre otros, asi como, los factores

externos topograficos, sismicos y climatolégicos, complementados con las condiciones de aguas



superficiales y subterraneas, que permitiran analizar el comportamiento de un talud (factores de

seguridad) y definir las obras necesarias para su estabilizacion.

SUSCEPTIBILIDAD: hace referencia a la predisposicion del terreno a la ocurrencia de

deslizamiento y no implica el espacio temporal del fendmeno.

TALUD. Corte del suelo en forma inclinada (no a plomo).

TERRAZAS: Son obras de conservacion de suelo en terreno con pendientes.

VULNERABILIDAD: factor de riesgo interno de un elemento o grupo de elementos expuestos a
una amenaza. Corresponde a la predisposicion o susceptibilidad fisica, econdémica, politica o
social que tiene una comunidad de ser afectada o de sufrir efectos adversos en caso de que se
manifieste un fendmeno peligroso de origen natural, socio natural o antropico. Representa
también las condiciones que imposibilitan o dificultan la recuperacion autbnoma posterior. Las
diferencias de vulnerabilidad del contesto social y material expuesto ante un fenémeno peligroso

determinan el caracter selectivo de la severidad de sus efectos.

VEGETACION: La cubierta vegetal, como conjunto, de un 4rea determinada,
independientemente de sus componentes sistematicos; por ej.: la vegetacion de la Provincia XX o

la vegetacion de la region Patagonica, etc. No es sindénimo de "flora".
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