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INTRODUCCION

E1l presente trabajo tiene por finalidad el estudio de
la cuenca hidrogrdfica que afecta los desarrollos urbanos;

Valle Nuevo, Matazano, Santa Lucia y zonas aledafias.

Partiendo de la identificacion de una serie de carac
teristicas propias de ella, tales como: climaticas, hidrold
gicas, geolodgicas, hidrogeoldgicas y tectdnicas, asi como
las fisicas; que se relacionan entre si, dando como resulta
do un comportamiento propio de la cuenca. Para el caso que
nos ocupa uno de los factores determinantes es Ta geologia
del lugar, la cual ha sido perturbada dejando al descubierto
una serie de materiales erodables, los que practicamente se

depositan en la zona baja.

E1 conocimiento de estas caracteristicas permitiran
establecer alguna relacidn no sélo con otra cuenca donde se
haya estudiado este fendmeno, asi como obtener resultados

aceptables que sean de fdcil aplicaciodn.

Cabe agregar que en la parte poniente de los desarro-
11os urbanos antes mencionados, en la zona media alta, exis
te una pedrera o cantera explotada inadecuadamente, sin Tlas
debidas obras de proteccion, correccidn o regulacion, que

influye con la aportacion de sedimentos, transportados por



la escorrentia superficial, sobre la calle-quebrada "EI
Guaje", ocasionando problemas de azolvamiento en los sis
temas de evacuacion pluvial y a la vez provoca inundacio
nes en las calles, avenidas, pasajes y viviendas de Tos
desarrollos urbanos, sucediéndose en cada periodo de in -
vierno ‘con el consecuente dafio tanto a la propiedad publi

ca como a la privada.

E1 objetivo practico mas importante, de este trabajo,
es desarrollar una meca@nica en la obtencion de datos de ero
sion, arrastre y sedimentacidon, basados en términos de los
parametros hidrdulicos y las propiedades fisicas y mecani-
cas de los materiales que permitan elaborar un plan de con
trol, dentro del Timite tolerable de ocurrencia o si fuera

posible, eliminar completamente el fendmeno.

Para Ta evaluacidn y control de sedimento se utiliza-
ron los métodos: mediciones directas, ecuacidon universal
de la pérdida de suelo y la formula de Meyer-Peter y Muller;
con el objeto de efectuar una comparacion entre cada uno de

ellos. Estos utilizan diferentes variables independientes

entre si.

Esperamos que este modesto aporte nuestro pueda sentar
lTas bases para futuras investigaciones en este campo y con -

tribuir a resolver los problemas de esta naturaleza. Lo cual

serd un honor para nosotros.



CAPITULO 1
“ANTECEDENTES”



CAPITULO 1

"ANTECEDENTES"

1.1 UBICACION

ET darea en estudio se encuentra ubicada, al oriente
de la ciudad de San Salvador, con las coordenadas geografi
cas 13°42"' 00" y 13°40' 00" Tatitud Norte; 89°08'00" y
89°10'00" longitud Oeste, jurisdiccidon de Ilopango, Depar-
tamento de San Salvador (Plano N2 1), teniendo como 1imi -

tes:

AL NORTE: Fincas Los Hesperia, Las Carolinas; Colonia
Espafia, terrenos de la Cooperativa Algodonera
Salvadorefa Ltd., estos Gltimos con linea fé-

rrea de por medio.

AL ORIENTE: Colonias Venecia, Las Magnolias; Campamento
San Luis, Reparto Valle Nuevo, Bosques del Ma
tazano N2 3, hasta llegar a la margen izquier

da del Rio Chaguite.

AL SUR: Continlla aguas arriba sobre la margen izguier
da del Rio Chagliite, hasta la cima del Cerro

San Jacinto.

AL PONIENTE: Las instalaciones del Parque de Diversiones del

Teleférico San Jacinto.



Con esta descripcion se delimita la cuenca hidrogra-
fica que incluye y afecta los Desarrollos Urbancs: Bosques
del Matazano N® ] y 2, Caserio Los Vasquez y Finca E1 Re-

fugio.



1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Afio tras afio y en el periodo de invierno, en los de-
sarrollos urbanos Santa Lucia, Valle Nuevo, Matazano y
desarrollos circunvecinos; vienen soportando el grave pro
blema de las inundaciones, sedimentacidon y azolvamiento
de los sistemas de evacuacion pluvial colectores primarios,
secundarios y domiciliares; ademas de una continua contami

nacion ambiental.

Cabe agregar que en Tla parte poniente de los desarro-
11os urbanos antes mencionados y hacia la zona mas alta de
la actualmente Cuenca Hidrogrdafica, existe una pedrera o
cantera explotada inadecuadamente. A nivel privado, existe
pérdidas econémicas porque se permite el desperdicio del ma
terial puesto que no existen las obras de proteccidon, co -
rrecciéon o regulacion adecuadas para preservar la flora y
prevenir la erosidon. A nivel publico contraviene leyes y
reglamentos y representa un riesgo para los habitantes de

los desarrollos urbanos afectados.

En el sector bajo del area en estudio se constatd que
los materiales pétreos que azolvan las tuberias de aguas 11u
vias, son del tipo caracteristico extraido de la pedrera an-
tes mencionada; a esto hay que agregar que por causas de con

veniencia desconocidas la construccidén de la calle "E1 Gua-



je" que constituye el acceso a la pedrera en mencidn, coin
cide con el cauce de la quebrada del mismo nombre, funcio-
nando, asimismo, como drenaje de las aguas lluvias prove -
nientes de Ta cima de la cuenca, arrastrando los materiales
resultantes de la explotacion de la pedrera; este fendmeno
se agrava con el hecho de no existir una distribucidon adecua

da de los diferentes bancos de acopio.

Dadas las caracteristicas fisicas y mecanicas de 1los
suelos de la zona, éstos son muy erosionables y propensos
a la tubificacion, perdiendo su resistencia al aumentar su
grado de saturacidn, siendo mas critico en el periodo de in

vierno, provocando la licuacion y socavacion de los suelos.

Considerando el agua como el agente mas importante que
interviene medularmente en el proceso de escorrentia super-
ficial, sedimentacidon, erosidon y estabilizacidon, se puede
inferir Tla necesidad de Tlevar a cabo un andlisis hidrolé-
gico del area, el cual nos permita calcular los caudales
que convergen hacia los desarrollos urbanos anteriormente
citados. Con el proposito de conocer y evaluar Tas canti-
dades de material transportado, parte del estudio tratara
sobre las caracteristicas de arrastre y sedimentacion tan-

to de Ta zona como de los materiales que la componen.



Por otra parte, se experimenta en el lugar una altera
cion en el ciclo hidroldgico, ya que se aprecia un deterio
ro tanto en el suelo, como en las condiciones de cobertura
vegetal, que se ve modificada. Dichos elementos al variar
sus caracteristicas, aumentan o disminuyen la escorrentia
superficial. Por otra parte las pendientes del terreno
se incrementan debido a la explotacion de la pedrera, apro-
ximandose en algunos casos, a la verticalidad, destruyéndo

se totalmente, la cobertura vegetal que protege el suelo.

1.3 DESARROLLO URBANO

1.3.1 Cronologia

Siendo la Repliblica de E1 Salvador, pequeiia en su ex-

tension territorial, aproximadamente 21,000 km2

, de los cua
les el Departamento de San Salvador ocupa 886.15 Km2; y tie
ne una densidad poblacional de 1,119 Hab./KmZ. E1l Munici -
pio de San Salvador es uno de los mas afectados, con una den
sidad de 5,98?2 Hab/sz,l/debido a la inmigracion proveniente
del interior del pais. Este fenémeno genera un crecimiento
fisico, cuya cobertura afecta otros Municipios del Area Me -

tropolitana de San Salvador (AMSS) tal. como los casos de

ITopango y Soyapango que han inducido el desarrollo de Pro -

1/ Anuario Estadistico 1981-1982, Tomo I. Cuadro III-09.



yectos urbanisticos para la vivienda e industria, aumentan
do considerablemente las zonas impermeables y las necesida
des de material pétreo para la construccién de las dife-

rentes edificaciones. Con base en 1o actual descrito, en

la década del 60 el Instituto de Vivienda Urbana (IVU) cons
truyo el Centro Urbano Santa Lucia, creando un foco de desa
rrollo poblacional, el cual fue complementado con zonas in

dustriales, comerciales y de recreacion.

En afios posteriores el desarrollo poblacional fue in -
crementado con la creacidon de colonias aledanas tales como:
Bosques del Matazano Nos. 1, 2 y 3, Valle Nuevo, San Cayeta

no, Venecia y Las Magnolias.

1.3.2 Situacion Actual

La fuerte escorrentia superficial ha provocado inunda-
ciones periddicas, transportando materiales solidos que son
depositados en la parte mas baja, azolvando los sistemas de
evacuacion pluvial, con incidencia directa en la vida de
los habitantes de esta zona, provocando pérdidas materiales

y dano a Ta propiedad piblica y privada.

ET material de arrastre es depositado, azolvandose ini
cialmente las tuberias y produciendo como consecuencia que

toda el agua que escurre superficialmente y los materiales



solidos que transporta, se desborden sobre las calles y
avenidas de las urbanizaciones, 1legando a condiciones
tan criticas, que ha arrastrado vehiculos por un trayecto
bastante considerable, formandose algunas veces embalses

que alcanzan una profundidad de 1.5 a 2.00 metros.

Como respuesta y solucion a este problema, el Minis-
terio de Obras Piblicas (MOP), a través de Ta Direccion
General de Urbanismo y Arquitectura (DUA), construyd tra-
gantes especiales, colectores adicionales, en las zonas mas
criticas y un canal disefiado de poniente a oriente, parale
lo a 1a linea férrea, conocido como canal de “cajas y bol-
sas". Asi mismo se han restituido los taludes naturales en
la margen del Rio Chaguite, que sufrieron fallas por soca-
vacion y deslizamientos; los cuales servian de proteccidn
a la urbanizacién Valle Nuevo. Mas recientemente el Centro
Nacional de Recursos Naturales (CENREN), a iniciativa del
Comité de Emergencia Nacional, y con la colaboracion del
propietario de la pedrera "E1 Refugio", que domina el area
ha realizado obras de mantenimiento y proteccidon tales como
muros de gaviones y palo pique; asi como también la refores
tacion de algunas areas, con especies de rapido crecimiento,

todo esto con el objeto de evitar el arrastre y deterioro

de los suelos.



Actualmente se esta construyendo un colector y la
prolongacion del canal paralelo a la linea férrea, aguas
arriba de la interseccion con la calle Matazano, lo cual
permitira incluir parte de la escorrentia superficial pro

veniente del Cerro San Jacinto hacia dicha estructura de

drenaje.

1.4 INSTRUMENTOS TECNICOS Y LEGALES

Como una respuesta del Gobierno de ET Salvador, ante
la imperiosa necesidad de la conservacion, preservacion y
manejo de los recursos naturales, dentro del marco de la
creacion de los instrumentos técnicos y legales, que permi
tan reglamentar y ordenar el uso adecuado de los mismos,
en la zona en estudio, ha implementado para tal fin: zoni-

ficacion, Leyes y Reglamentoes.

1.4.1 Zonificacion

Concepto: se entiende por zonificacion, el instrumen-
to legal de un plan de uso racional del suelo, pbr medio
del cual se regula el uso de éste, atendiendo a Tlas diferen
tes actividades que la comunidad humana que en ella se desa
rrolla satisfaga sus necesidades basicas tanto urbanisticas

como de recreacidon y conservacion del medio ambiente.



De acuerdo al concepto general de zonificacion, es un

instrumento legal, por medio del cual se regula:

a) Uso del suelo.

b) Altura de edificaciones.
c) Volumen de estructuras:
d) Volumen de edificaciones.
e) Densidad de poblacion.

f) Areas de ocupacidn.

g) Areas de construccidn.

h) Espacios Tibres por lotes.

La zonificacion al establecer normas para el asenta-
miento fisico de una comunidad, debe proveer:

1.

Un crecimiento econdmico y ordenado de Ta ciudad.

2.- Seqguridad, salud, conveniencia, convivencia y bie
nestar a sus habitantes.

3.- Evitar la congestidon en las vias de comunicacion.

4.- Areas libres que garanticen luz, sol y aire para
sus habijtantes. '

5.- Evitar hacinamientos y uso nocivo del suelo.

6.- Provision adecuada de transporte, acueductos, al-

cantarillado, energia, parques y areas libres en

general.



Por esta razon se considera necesario un ordenamiento
en el uso del suelo, el cual debe cubrir varios aspectos:
uso urbano, agricola, hidrico y de conservacidn; que son

los que dentro del area de estudio enfocaremos.

E1l Ministerio de Obras Plblicas (MOP), a través de la
Direccion General de Urbanismo y Arquitectura (DUA), ha de-
sarrollado el Reglamento de Zonificacion del Uso del Suelo,
en el Area Metropolitana de San Salvador, en el cual se in
dican las zonas de acuerdo a su uso; y se ubican en el ma-
pa Tlamado "Plan General de Zonificacion. Usos del suelo
Metropolitano", en donde los Timites entre zonas estan gene
ralmente determinados por las Tineas de calles, ferrocarril,
rios, quebradas o lineas paralelas a éstas. Especificandose
que donde no se encuentren demarcados se determinardn segln

escala del mapa de zonificacidon. (Plano N2 2).

De acuerdo al Plan General de Zonificacion, para el
drea en estudio se presenta la clasificacion de los usos del
suelo, en la forma siguiente:

a) Industrial (In)

b) Vivienda media (Vm), 250 hab/Ha.

c) Potencialmente urbana (Pu)

d) Conservacion y reforestacion (CO)

e) Recreacidon regional (RR).



1.4.2 Leyes y Reglamentos

La Constitucion Politica vigente de E1 Salvador, como
Ley primaria, en la que se encuentran plasmados los derechos
y deberes del Estado, asi como de toda persona natural o
juridica, establece que: se reconoce y garantiza el derecho
a la propiedad privada en funcion social, pero que el sub-
suelo pertenece al Estado, el cual podra otorgar concesio -

nes para su explotacidn.

Que se declara de interés social la proteccidon, restau
racion, desarrollo y aprovechamiento de Tos recursos natura
les, creando el Estado los incentivos econdémicos y proporcio
nando 1a asistencia técnica necesaria para el desarrollo de

programas enfocados hacia estas metas.

Hace mencion también que Ta proteccidén, conservacion
y mejoramiento de los recursos naturales y del medio seran

objeto de leyes especiales.

Seglin Decreto N2 268, de fecha 8 de Febrero de 1973,
la Asamblea Legisiativa de E1 Salvador decreta la Ley Fores

tal, la cual tiene por objeto:

La conservaci6n, mejoramiento, restauracion y acrecen-
tamiento de los recursos forestales del pais; de acuerdo

con el principio de uso miltiple.



En el Articulo 4, de la referida Ley, se establece

lo siguiente:

Declarase de utilidad piblica la conservacidon e incre
mento de los recursos forestales; y su utilizacion con el
maximo beneficio social, asi como también todas las activi
dades conducentes o conexas con dichos fines; tales como:

a) La prevencidn y combate de la erosidon de los suelos.

b) La proteccidn de cuencas hidrograficas y de las zo-
nas altas de éstas, mediante la conservacion, mejo-
ra o establecimiento de macizos forestales o la re-
poblacion forestal de las mismas.

c) La conservacion y embellecimiento de las zonas fo -
restales, turisticas y de recreacion.

ch) E1 fomento y la conservacidn de cortinas rompevien-
tos.

d) La formacidon de bosques en terrenos incultos y en
los pantanos; y los trabajos de repoblacion fores-
tal.

e) E1 fomento de macizos forestales para proteger a las
poblaciones.

f) La ejecucidon de obras de forestacidn o reforestacion
destinadas a la proteccidon y conservacion de Tas ca-

rreteras y caminos y centros de recreo o esparcimien

tos.



g) La construccion de caminos forestales.
h) E1 establecimiento de reservas forestales y par-

ques nacionales.

En consecuencia, estardn sujetos a expropiacion los
inmuebles necesarios para realizar las obras a que se re

fieren los apartados precedentes.

Se determina también que es obligacidn del Estado,
evitar la erosion de las tierras o suelos, que corresponde
al Ministerio de Agricultura y Ganaderia (MAG), adoptar y
poner en practica las medidas y resoluciones necesarias pa

ra lograr el cumplimiento de la Ley Forestal y su Reglamen

to.

También que los propietarios, arrendatarios o poseedo
res a cualquier titulo de las tierras comprendidas dentro
de las zonas protectoras, deberdn obtener autorizacion pre-
via del servicio para la explotacion de Tos mismos, quedan-

do sujetos a las obligaciones establecidas en la Ley respec

tiva.

La Ley Forestal también establece que podrdn decretar-
se vedas parciales o totales, temporales o indefinidas, que
en las zonas vedadas se protegerd la vegetacion y se regla-
mentard la servidumbre, concediendo el Estado la ayuda téc-

nica, subvenciones y anticipos a las instituciones publicas



0 empresas estatales, pudiendo conceder ayuda técnica a

entidades privadas y personas particulares que tengan co-
mo finalidad fomentar o reforestar terrenos, cuando ten -
gan un objetivo econdmico y socijal y que ademas contribu-
yan a la conservacion de los demas recursos naturales reno

vables o a la regulacion hidroldgico forestal de una cuen

ca.

E1l Articulo 45,de la Ley Forestal, establece que el
Poder Ejecutivo en el ramo de Agricultura y Ganaderia es-
tablecera, por Decreto, zonas protectoras del suelo, para
mantener y reqular el régimen hidroldgico; dando con esto
la creacion del Decreto 22, en el cual se delimita la pri-
mera zona protectora del suelo, que incluye el complejo del

Cerro San Jacinto; en la forma siguiente:

ET area del Complejo Cerro San Jacinto-Subcuenca del
Lago de Ilopango en una extension superficial de siete mil
gquinientas cincuenta hectdreas (7,550 Ha), cuyo l1imite te-
rritorial esta comprendido en los Municipios de: San Salva
dor, Soyapango, Ilopango, San Martin, Santiago Texacuangos,
San Francisco Chinameca, Santo Tomas y San Marcos. Partien-
do de la interseccidn de los ejes del Rio Acelhuate y el
Boulevard del Ejército Nacional rumbo Este sobre dicho Bou-
levard, continuando sobre el eje de la Carretera Panamerica

na hasta la interseccidon con el eje de la calle que de San



Martin conduce al Cantén E1 Sauce, a la altura de la Plan-
ta Almacenadora Nimero Uno San Martin del Instituto Regula
dor de Abastecimientos (IRA); de este punto sobre el eje

de dicha calle rumbo sur, hasta Ta interseccidon con el
punto donde convergen el eje de la carretera que de Apulo
conduce a dicho Cantdon y el eje de Ta quebrada E1 Arenalon;
lTuego de este punto sobre el eje de 1aAquebrada antes men -
cionada rumbo sur, hasta la desembocadura en el Lago de Ilo
pango, continuando por la ribera de dicho lago rumbo Oeste,
hasta la punta Buena Vista en donde sigue sobre el parte-
aguas principal que une esta punta con la carretera Santia-
go Texacuangos-San Miguel Tepezontes. De este punto rumbo
Oeste sobre el eje de la carretera antes citada hasta Ta
interseccidon con el eje de la via asfaltada San Salvador-
Comalapa, en las proximidades de Santo Tomas. De alli so-
bre el eje de Ta carretara antes citada hacia el Oeste has
ta Ta interseccion con el eje de la calle Benjamin Orozco,
en las proximidades de la Iglesia San Antonio de.Padua. A
partir de este punto en Tinea recta hasta interceptar el

punto que dio origen a la presente descripcion.

En el PTano N2 3, se presenta en forma grafica, la de-

lTimitacién de la zona comprendida en el Decreto N2 22.

Por cuanto existen y deben ser usados todos Tos medios



para poder controlar y manejar adecuadamente el recurso

suelo y forestal en la zona.
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FIGLS n primer plane se mucstra la trituradora
instalaciones principales de Ia pedrerva; ol
Fondo de 1a Figura, puede verse el perfil del
terveno, efeccto de Ta explotacidn que sec lleva
a cabo, este corte tienc una altura aproximada
de 100 metros.,
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CAPITULO I
“DESCRIPCION DEL AREA"



CAPITULO I1I

“DESCRIPCION DEL AREA"

2.1 CLIMATOLOGIA

Dentro del aspecto climatoldgico, es importante defi-
nir las caracteristicas mas dominantes del clima; pero asi
mismo reviste de vital interés para el caso en cuestion,

definir y caracterizar el régimen de Tluvia de la zona en

estudio.

La elevacion del area oscila entre 620 a 1150 m.s.n.m.;
por 1o que se definen dos zonas climaticas, la sabana tropi-
cal caliente (Awajg) o tierra caliente con una variacion
de temperatura de 17.9°C - 30.5°C y la sabana tropical calu
rosa, (Awbig) o tierra templada con una variacidon de tempe-
ratura de 15.0°C - 27.7°C; segdn la clasificacidon de Koppen,

Sapper y Lauer.

Desde el punto de vista zona de vida, se considera como
una transicion de bosque himedo subtropical fresco; con una

variacion de precipitacidn anual de 1800 - 1900 mm.

E1 &rea es importante desde el punto de vista cultivo
del cafeto, las asociaciones vegetales mas predominantes son:

ceibas, madrecacao, pinos y vegetacion baja.

r“"_“*__""f—?hﬁffL,f'

BIBLIOTECA

r‘-



2.1.1 Precipitacion

Las precipitaciones estan en relacidn directa con 1la
elevacion del terreno, obteniéndose mayores cantidades de
Tluvia en las partes mas elevadas. A medida que la eleva-
cion del terreno disminuye, asi lo hacen las cantidades

precipitadas.

E1 Servicio Meteoroldogico Nacional, efectlia un regis-
tro de las cantidades de 1luvia, siendo uno de los objeti-
vos especificos, la prevision de las crecidas, asi como de
terminar la frecuencia con que se produce Ta maxima inten-
sidad de precipitacion que ocurre en un intervalo de tiempo,

de cierta duracion.

En los cuadros 2.1 y 2.2 se presentan la intensidad de
precipitacion maxima diaria observada en los meses de julio,
agosto y septiembre del corriente afio, y Ta maxima anual (gb
soluta) respectivamente; de la Estaciodn Matrizlé proporciona
dos por el Servicio de Meteorologia e Hidrologia. Para los
fines del presente estudio, se ha seleccionado 16 informacion
que comprende el intervalo de precipitacion de 5 a 60 min.,
por ser éstas las duraciones de las tormentas mas representa-
tivas. De esta forma se calcularon Tas respectivas intensida-

des por constituir el parametro que nos permite establecer

la agresividad de la tormenta.

1/ Ubicada en el Centro Nacional de Recursos Naturales (CENREN). Canton
E1 Matazano, Soyapango.



Los datos de los cuadros anteiormente descritos, se
han ordenado en magnitud creciente, calculandose la fre-

cuencia con la cual puedan sucederse los eventos. Tabula

dos en los cuadros 2.3 y 2.4.

La probabilidad de frecuencia se ha calculado utili-
zando la siguiente formula:

F=MT__ v 100

n+l
Donde:
m = numero de posicidon del evento
n = cantidad total de eventos.

En las graficas 2.1 y 2.2 se ha ploteado la probabi-
lidad de ocurrencia de los eventos contra la intensidad,
para los diferentes tiempos de duracion de la tormenta, a

justando la linea recta al mayor nimero de puntos.

Utilizando las graficas anteriores, se calcularon las
diferentes intensidades para un periodo de retorno determi
nado, y Tos diferentes tiempos de duracion, ploteando estos
valores en papel doble logaritmico, grafica 2.3 y 2.4, en-
contrando una familia de curvas para periodos de retorno de
terminados, proyectandose para encontrar tiempos de concen-

tracidn o duracidon menores de 5 minutos.
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CUADRO 2.1
ESTACION MATRIZ
INTENSIDAD DE PRECIPITACION MAXIMA DIARIA EN MM/MIN, PARA
DIFERENTES PERIODOS.
: T
vES | FECHA DURACION EN MINUTOS
10 15 20 30 45 60

; 3 1.48 | 1.34 1.17 1.09 0.83 0.76 0.60

10 1.18 | 0.29 0.68 0.53 0.35 0.24 0.18
U

17 1.10 | 0.80 0.70 0.63 0.45 0.32 0.26
L | 19 1.16 | 0.88 0.69 0.57 0.47 0.29 0.23
[ | 25 2.08 | 1.93 1.80 1.50 1.13 0.86 0.65
. 29 1.78 1.63 1.21 0.98 0.72 0.49 0.39

30 2.16 | 1.88 1.69 1.49 1.15 0.89 0.71

31 1.26 0.99 0.83 0.74 0.55 0.39 0.30
A 2 1.42 | 1.27 1.14 0.98 0.77 0.59 0.46
G 9 0.80 | 0.65 0.60 0.48 0.35 0.25 0.19
0
‘ 25 1.0 0.68 0.57 0.49 0.38 0.26 0.20
T | 27 2.0 1.50 1.33 1.15 0.85 0.60 0.46
0 | 30 0.74 | 0.55 0.47 0.43 0.36 0.27 0.21
S 3 1.60 | 1.30 1.33 1.15 0.9] 0.71 0.64
E | 12 1.74 | 1.05 0.87 0.67 0.47 0.40 0.31
P 1 14 1.30 | 0.83 0.65 0.55 0.38 0.28 0.22
T | 15 0.90 | 0.80 0.77 0.70 0.52 0.35 0.27
I 15 1.08 | 0.82 0.66 0.60 0.50 0.48 0.46
E | 16 1.20 | 0.95 0.75 0.66 0.49 0.35 0.28
M | 18 1.14 | 0.97 0.72 0.58 0.39 0.26 0.20
B |22 1.52 | 1.11 0.89 0.75 0.53 0.37 0.30
R 9809 1.44 | 1.17 1.05 0.84 0.93 0.62 0.47
£ :

29-30 1.84 | 1.27 0.87 0.72 0.59 0.50 0.39




CUADRO 2.2

ESTACION

MATRIZ

INTENSIDAD DE PRECIPITACION MAXIMA ANUAL
EN mm/min.,

(ABSOLUTA)

PARA DIFERENTES PERIODOS

DURACION EN MINUTOS

ARO 5 10- 15 20 30 45 60
1973 2.60 2.30 2.00 2.00 .73 1.28 N
1974 2.08 1.97 1.81 1.47 .07 0.73 .61
1975 3.30 2.72 2.61 2.32 .86 1.70 .39
1976 3.34 2.92 2.31 1.84 .26 0.95 .17
1977 2.18 1.94 1.45 1.19 .05 0.78 .63
1978 2.88 1.94 1.61 1.43 .09 0.91 .78
1979 3.10 2.54 2.11 1.80 .44 1.10 .04
1980 2.72 2.20 1.97 1.74 .35 1.02 .86
1981 2.28 2.18 1.97 1.82 .50 1.07 .84
1982 2.52 2.17 1.67 1.50 .52 1.32 .15
1983 2.86 2.44 2.10 1.75 .23 0.86 .64
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CUADRO 2.3
ESTACION MATRIZ

INTENSIDAD DE PRECIPITACION MAXIMA DIARIA EN MM/MIN, PARA DIFERENTES

PERIODOS
F (%) DURACION EN MINUTOS
5 10 15 20 30 45 60
1 4.16 0.74 0.29 0.47 0.43 0.35 0.24 0.18
2 8.33 0.8 0.55 0.57 0.48 0.35 0.25 0.19
3 12.50 0.9 0.65 0.60 0.49 0.36 0.26 0.20
4 16.67 1. 0.68 0.65 0.53 0.38 0.26 0.20
5 20.83 1.08 0.80 0.66 0.55 0.38 0.27 0.21
6 25.0 1.1 0.80 0.68 0.57 0.39 0.28 0.22
7 29.17 1.14 0.82 0.69 0.58 0.41 0.29 0.23
8 33.33 1.16 0.83 0.70 0.60 0.45 0.32 0.26
9 37.5 1.18 0.88 0.72 0.63 0.47 0.35 0.27
10 41.67 1.2 0.95 0.75 0.66 0.49 0.35 0.28
11 45.83 1.26 0.97 0.77 0.67 0.50 0.37 0.30
12 50.00 1.3 0.99 0.83 0.70 0.52 0.39 0.30
13 54,17 1.42 1.05 0.87 0.72 0.53 0.40 0.31
14 58.33 1.44 1.41 0.87 0.74 0.55 0.48 0.39
15 62.50 1.48 1.17 0.89 0.75 0.59 0.49 0.39
16 66.67 1.52 1.21 1.05 0.84 0.72 0.50 0.46
17 70.83 1.6 1.21 1.14 0.98 0.77 0.59 0.46
18 75.00 1.74 1.30 1.17 0.98 0.83 0.60 0.46
19 79.17 1.78 1.34 1.21 1.09 0.85 0.62 0.47
20 83.33 1.84 1.50 1.33 1.75 0.91 0.71 0.60
21 87.50 2.0 1.63 1.33 1.15 0.93 0.76 0.64
22 91.67 2.08 1.88 1.69 1.49 1.13 0.85 0.65
23 95.83 2.16 1.93 1.80 1.50 1.15 0.89 0.71
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CUADRO 2.4

ESTACION MATRI1Z

INTENSIDAD DE PRECIPITACION MAXIMA ANUAL (ABSOQLUTA)
EN mm/min., PARA DIFERENTES PERIODOS

DURACION EN MINUTOS

m F(%) 5 10 15 20 30 45 60
1 8.33 2.08 1.94 1.45 1.19 1.05 0.73 0.6
2 16.67 2.18 1.94 1.61 1.43 1.07 0.78 0.63
3 25.00 2.28 1.97 1.67 1.47 1.09 0.8 0.64
4 33.33 2.52 2.17 1.81 1.50 1.23 0.91 0.77
5 41.67 2.60 2.18 1.97 1.74 1.26 0.95 0.78
6 50.00 2.72 2.20 1.97 1.75 1.35 1.02 0.84
7 58.33 2.86 2.30 2.00 1.80 1.44 1.07 0.86
8  66.67 2.88 2.44 2.10 1.82 1.50 1.10 1.04
9 75.00 3.10 2.54 2.11 1.84 1.52 1.28 1.11
10 83.33 3.30 2.72 2.31  2.00 1.73 1.32 1.15

11 91.67 3.34 2.92 2.61 2.32 1.86 1.70 1.39
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GRAFICA 2.3: INTENSIDAD-DURACION-FRECUENC]A #
| PRECIPITACION DIARIA JULIO-AGOSTO-
INTENSIDAD [ SEPTIEMBRE. | R S vy 5 e

mm/min. : ESTACION MATRIZ

10 ofios
5 ofios
3 afos
2 anos
| |
1
0.1 1.0 T o | | 100

DURACION (Min.)
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GRAFICA 2.4: INTENSIDRDjDQRA@ION-FRECUENCIA |

| P P |
PRECIPITACION = MAXIMA™ ANUAL

ESTACION MATRIZ.

B i i

, DIURACTON
1 i o e

NIV

10 ahos

5 afas |

2 afos

100



2.2 HIDROLOGIA

Para el analisis hidroldgico se tomardn en cuenta
los aspectos geomorfoldgicos, el comportamiento y carac-
teristicas de la cuenca, analizando la generacidn de esco
rrentia superficial y sedimentos, como efecto de una con
jugacion estrecha y directa entre la precipitacion, ele-
mento de entrada, y las caracteristicas geomorfoldgicas,

como elemento complementario.

2.2.1 Parametros Fisicos de la Cuenca

Las caracteristicas mas dominantes dentro de Tla cuenca

y que deben ser sujeto de analisis son:

Area de la cuenca, perimetro de la cuenca, pendiente longi-
tudinal del cauce mas largo, pendiente transversal de la

cuenca, factor o indice de forma, densidad de drenaje y red

de drenaje.

- Area de la Cuenca

Por definicion es la superficie comprendida entre Tlos
Timites conocidos como parteaguas; considerdandose el limite

como la Tinea que une los puntos mas elevados.

Para el trazo del parteaguas de las cuencas se utiliza-

ron planos a escala 1:5000 y 1:15000, lo que permitido la de-



Timitacion de las diferentes sub-cuencas comprendida en 1la

zona de estudio.

La cuenca basicamente fue sectorizada en 41 microcuen
cas a efecto de realizar un estudio mas especifico y deta-
1lado de Tas caracteristicas fisicas propias de cada micro

cuenca, las que se muestran en el Cuadro N2 2.5.

-Perimetro de 1a Cuenca

Es la longitud del contorno que delimita el area de

al cuenca en estudio, definido por el parteaguas o las cres-

tas de la zona topogrdfica que la conforman.

Es de vital importancia en el cdalculo del factor de for
ma, asi como para el analisis y comparacion hidrolégicos
posteriores. Para la determinacion respectiva se usd el ma-

pa fotogramétrico a escala 1:5000 (Plano N2 1).

-Pendiente Longitudinal

Es la relacién desnivel-longitud, es decir, el grado
de inclinacion que presentan los cauces principales de cada
microcuenca, el cual refleja en gran medida la facilidad o
dificultad para que el suelo entre en movimiento por efecto
de la accion cinética del agua sobre é1. Basicamente, para

este movimiento, es necesario definir las caracteristicas



del material que conforman cada una de las zonas, situacion

que serd sujeto de estudio minucioso en los detalles geold

gicos.

Las pendientes de las micro-cuencas varian entre 90%
y 4.5% como valores extremos, sin embargo, un 34% de las mis
mas se encuentra arriba del 40% y solamente un 9% son cuen-
cas con menos de un 10% de pendiente, 1o que realmente de -
muestra en gran medida, el efecto de torrencialidad de las
cuencas, si se toma en cuenta que la pendiente mas critica

es la del 30%, que corresponde al angulo de reposo de suelos-

limosos.



CUADRO 2.5

CARACTERISTICAS FISICAS DE LAS MICROCUENCAS

AREA  Lc AH Te v S

MICROCUENCA 2 . . L n/s )
1 44,500 350 200 2.20 2.65 57.14
2 41,125 375 205 2.36 2.64 54 .66
3 71,750 250 115 1.85 2.25 46.00
4 23,083 212 75 1.80 1.96 35.37
5 4,083 50 40 0.43 1.93 80.00
6 7,083 50 15 0.63 1.32 30.00
7 28,625 200 80 1.64 2.03 40.00
8 15,150 100 90 0.70 2.38 90.00
9 4,000 50 20 0.56 1.48 40.00
10 16,125 175 80 1.41 2.06 45.71
1 6,250 65 15 0.85 1.27 23.07
12 9,500 75 40 0.69 1.81 53.33
13 3,375 25 10 0.33 1.26 40.00
14 26,875 100 25 1.15 1.45 25.00
15 31,875 150 85 1.15 2.17 56.66
16 41,750 250 30 3.10 1.34 12.00
17 59,875 600 185 4.23 2.36 30.83
18 22,875 250 120 1.82 2.28 48.00
19 19,625 200 80 1.64 2.03 40.00
20 25,250 300 130 2.17 2.30 43.33
21 36,500 450 70 4.41 1.70 15.55
22 56,750 375 35 4.66 1.34 9.33
23 14,500 300 45 3.27 1.53 15.00
24 11,250 100 25 1.15 1.44 25.00
25 25,500 300 90 2.50 2.00 30.00




Continuacion. ..

CUADRO 2.5
micRocUENCA  AREA Le AR Te v >
m m m min m/s %
26 5,000 50 5 0.96 0.86  10.00
27 9,375 150 15 2.24 1.11  10.00
28 37,875 300 20 4.47 1.12  10.00
29 10,875 125 8 2.31 0.90 6.40
30 10,875 150 20 2.00 1.25  13.33
31 12,125 125 20 1.63 1.27  16.00
32 2,875 50 10 0.73 1.14  20.00
33 3,500 50 5 0.96 0.86  10.00
34 1,375 25 5 0.43 0.97  20.00
35 25,500 200 10 5.84 0.57 5.00
36 8,875 125 20 1.63 1.27  16.00
37 7,500 150 20 2.00 1.25  13.33
38 9,000 100 20 1.26 1.32  20.00
39 9,000 175 25 2.20 1.32  14.28
40 4,500 75 15 1.00 1.25  20.00
41 113,387 770 35 10.70 1.20  4.55
CUENCA 918,911 1,965 530 21.63 1.50  26.97




Pendiente Transversal

Es el grado de inclinacion perpendicular y a ambos la
dos de la pendiente longitudinal o cauces principales de
las microcuencas. Para el calculo de éstas se ha utilizado
el método de los circulos, en el cual se estima el rango
de pendientes por medio de las curvas gue pasan por .un cir-
culo, dependiendo de la escala del plano, diametro del cir-

culo y distancia vertical entre curvas (separacion).

Aplicacion del método de los circulos:

1. - Rango de Pendiente

Los rangos de pendientes mas cominmente utilizados

son:
RANGO - ------om-- Aplicacion
0% - 12%  ~=--e------ Areas suavemente onduladas o
de suaves pendientes, en l1os que
para la mayoria la escorrentia
superficial es lenta o de veloci
dad media.

12% - 30%  —=-=-eemee-- Areas de pendientes ligeras a
fuertes, en las cuales la esco-
rrentia es moderada.

30% - 50%  —c-emmeeee Areas con pendientes pronuncia-
das en las cuales la escorrentia
superficial es rapida.

Mayores del 50%-------- Estd constituida por areas que

presentan pendientes escarpadas,
de grandes elevaciones.lLa escorren

tia superficial es excesiva y ra-

Pida.



- 31 -

Determinacidon del Diametro del Circulo

E1 diametro del circulo se asume considerando como
parametro la densidad de curvas, tomando el que faci
lite la lectura de curvas para 10S rangos mayores.
Se utilizo un didametro de 2.0 cms., para disefnar la

plantilla mostrada en la Figura 2.5.

FIGURA 2.5: PLANTILLA PARA DETERMINAR PENDIENTES



3. - Calculo

CUADRO 2.6

CALCULO DE PENDIENTES TRANSVERSALES
DE LA CUENCA

RN v ke 2 R 1)) OBSERVACIONES
0-12 5 100 12 0-2 109,956 11.97  Parte baja
12 - 30 5 100 30 3 -6 392,700 42.73  Parte media baja
30 - 50 5 100 50 7 - 10 306,300 33.33 Parte media alta
50 5 100 100 11 - 20 109,955 11.97 Parte alta
TOTAL 918,911 100.00
Donde:
V = Distancia vertical (separacidn entre curvas 5.00 m)
H = Distancia horizontal, diametro del circulo en la
escala del plano utilizado D = 100, Esc. 1:5000
P = Pendiente de rangos establecidos
X = Diferencia de elevacion.
Nc = Ndmero de curvas que atraviesan un circulo para

determinado rango de pendiente.

Para fines de interpretacion se dividio la cuenca en cua

tro sectores: cuenca baja, media baja, media alta y alta; to-

mando como criterio el rango de variacidon de la pendiente.



En el Cuadro 2.6, de cdlculo de pendiente transversa
les de Ta cuenca, se detallan los rangos de pendientes
con sus respectivas areas. Las pendientes del 12% o meno-
res, ocupan el 11.,97% del area total de Tla cuenca, en lo
que corresponde a la parte baja, en esta zona se distribu-
ye todo el desarrollo urbano de la cuenca; del 12% al 30%
forman la parte media baja ocupando el 42.73% del &rea de
la cuenca; en el rango del 30% al 50% de pendiente corres-
pondiente a la parte media alta la conforma el 33.33% del
area; y la parte alta estda formada por el 11.97%, con pen-

dientes mayores del 50%.

Factor o Indice de Forma

Otra de Tas caracteristicas dominantes de Ta cuenca es
lTa forma, el cual se puede 1legar a determinar utilizando

el indice de compasidad de Gravelius.

K = Perimetro de la cuenca: P
Perimetro del circulo de area equivalente

Densidad de Drenaje

Para los estudios de crecidas, se calcula la densidad
de drenaje (D),de una cuenca, lo cual se define como la longi

tud media de la red hidrografica por sz de la superficie

A, de dicha cuenca: D - 2L
- 5k



Red de Drenaje

La cuenca hidrografica esta formada por un cauce prin
cipal, cuya longitud tiene aproximadamente 2000 mts., la
cual recibe la red tributaria de 41 cauces secundarios
convergentes; todo esto, constituye el sistema de ecuacion

pluvial natural de la cuenca.

2.2.2 Coeficiente de Escorrentia (C)

Es la variable menos susceptible a una determinacion
precisa; su uso en formulas implica una relacion fija para
alguna area de drenaje especifica, mientras que en la rea-
lTidad, el coeficiente sufre pérdidas entre la precipitacidn
y la escorrentia, las cuales pueden variar en un area de -
desague dada. Estas pérdidas pueden ser debido a: intercep
cion por vegetacidon, infiltracion, retencidn, evaporacion,

transpiracion, etc.

Hasta que un método mas preciso permita determinar la
escorrentia para unas condiciones dadas, el uso de un rango
de coeficientes, dependiendo del tipo de area a desaguar,
es una forma bastante generalizada y aceptable. En la tabla
2.1 se dan algunos rangos dependiendo del tipo de superfi -

cie,



TABLA 2.1

Tipo de Superficie Coeficiente de

Escorrentia

Pavimentos de hormig6n y bituminosos..... 0.70 a 0.95
Pavimentos de macadan ................. 0.25 a 0.60
Adoquinados ..., 0.50 a 0.70
Superficie de grava ... .ciiiiian., 0.15 a 0.30
Zonas arboladas y bosques ............... 0.10 a 0.20
Zonas con vegetacion densa:

Terrenos granulares  ............ 0.05 a 0.35

Terrenos arcillosos  ............ 0.15 a 0.50
Zonas con vegetacion media:

Terrenos granulares................ 0.10 a 0.50

Terrenos arcillosos ............... 0.30 a 0.75
Tierra sin vegetaci6on  ............... 0.20 a 0.80
Zonas cultivadas ......i..... 0.20 a 0.40

E1 coeficiente de escorrentia ha sido calculado, a tra
vés de estudios realizados, en base a tres variables: tipo
de suelo, pendiente del terreno y cobertura vegetal. Por me-
dio de Ta Tabla 2.2 se puede determinar el coeficiente depen

diendo de Tas variables antes mencionadas.
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COBERTURA T1PO DE FUERTE PENDIENTE DEL TERRENO
VEGETAL SUELO ALTA MEDIA SUAVE DESPRECIABLE
50% 20% 5 % 1 %
Impermea- 0.80 0.75 0.70 0.65 0.60
ble
Sin Vege .
A Semi-per
tacion meable 0.70  0.65 0.60 0.55 0.50
Permeable 0.60 0.45 0.40 0.35 0.30
Impermea-
Cultivos ble 0.70 0.65 0.60 0.55 0.50
Semi-per
meable 0.60 0.55 0.50 0.45 0.40
Permeable 0.40 0.35 0.30 0.25 0.20
Impermea-
Vegeta - ble 0.65 0.60 0.55 0.50 0.45
cion 1i- Semi-per
gera. meable 0.55 0.50 0.45 0.40 0.35
Pastos
Permeable 0.35 0.30 0.25 0.20 0.15
Impermea-
Hierba ble 0.60 0.55 0.50 0.45 0.40
Grama
corta Semi-per
meable 0.50 0.45 0.40 0.35 0.30
Permeable 0.30 0.25 0.20 0.12 0.10
Impermea-
Vegeta
cion den ble 0.55 0.50 0.45 0.40 0.35
sa .
: Semi-per
Bosques meable 0.45  0.40 0.35 0.30 0.20
Permeable 0.25 0.20 0.15 0.10 0.00

TABLA 2.2: COEFICIENTE DE ESCORRENTIA EN BASE AL TIPO DE SUELO,
PENDIENTE DEL TERRENO Y COBERTURA VEGETAL.



E1 uso de un coeficiente promedio para varios tipos
de superficie, cuando la cuenca se componga de zonas de
distintas caracteristicas, es bastenta recomendable, te-
niendo en cuenta el area y coeficiente de escorrentia

de las zonas que lo constituyen.

En la mayor parte de los casos, se obtendra un valor,
suficientemente aproximado, del coeficiente de escorrentia
ponderado, utilizando la Tabla 2.3. A cada suma de indi-
ces K, para las cuatro condiciones generales senaladas en
la Tabla, correspondera un valor de C, de acuerdo con 1los

Timites que en la misma se establecen.
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TABLA 2.3: COEFICIENTES DE ESCORRENTIA
VALORES DE K
40 30 20 10
. Muy accidenta-| Accidentado |Ondulado pen | LTano pendien-
1- Relieve do pendientes | pendientes en|dientes entrg tes inferiores
del terre superiores al | tre el 10% y | el 5% y el al 5%
no 30% el 30% 10%
20 15 10 5
2- Permeabi Muy impermea- | Bastante im -{ Bastante per| Muy permeable
lidad del ble permeable meable
suelo .
Roca Arcilla Normal Arena
20 15 10 5
» Poca Bastante Mucho
3- Vegetacion Ninguna  |Menos del 10% [Hasta el 50% |Hasta el 90%
de Ta superfi |de la superfi]jde la superfi-
cie cie cie.
20 15 10 5
4- Capacidad Ninquna Poca Bastante Mucha
de almacena
Je de aqua
Valor de K 75 - 100 50 - 75 30 - 50 25 - 30
comprendido
entre
Valor de C 0.65 - 0.80! 0.50 - 0.65 0.35 - 0.50 | 0.20 - 0.35




2.2.3 Escorrentia

La escorrentia en nuestro pais, es medida, analizada
y calculada por el Departamento de Hidrologia Operativa
del CENREN (Centro Nacional de Recursos Naturales); pues-
to que cuenta con una red de estaciones hidrométricas ubi

cadas en las principales cuencas.

Las aguas que componen las corrientes de una cuenca,
pueden llegar al cauce por wuno de los varios caminos dispo
nibles, desde que 1legan a la tierra en forma de precipita-
cion. Existen varios tipos de escorrentia, las cuales son:

escorrentia superficial, subsuperficial y subterranea.

La precipitacion que pasa por el punto de observaciodn
es definida por un hidrograma, que es un efecto o respuesta
través de ciertas correlaciones, representadas por un hieto
grama. E1 area bajo la curva del hidrograma y el hietograma
representan los volumenes de agua escurrida y las precipta -

ciones respectivamente.

Es frecuente valorar la escorrentia como un porcentaje
de la Tluvia total que la origind. E1 cociente entre ambas
variables se denomina coeficiente de escorrentia (c). Para
efectos practicos, la escorrentia total es dividida en esco-
rrentia directa y flujo base, definidas en funcidn del tiem

po de llegada a la corriente.



2.3 GEOLOGIA Y TECTONISMO

2.3.1 Geologia de E1 Salvador

En 1o referente a su estructura geologica regional,
América Central se divide en dos partes:
- Septentrional y

- Merijdional.

Su basamento esta compuesto por rocas cristalinas Me
tamorficas e igneas, cuyo origen se remonta a principios

0 a mediados de la Era Paleozoica.

E1 Salvador es parte integrante de América Central
Septentrional, por lo tanto, posee una corteza de tipo conti

nental con espesores variables entre 6 y 25 kms.

La secuencia estratigrafica de América Central Septen-
trional se puede resumir de la siguiente manera:

- Rocas volcanicas e intrusivas del Terciario y Cuater
nario.

- Rocas sedimentarias del Terciario.

- Sedimentos mesozoicos, especialmente rocas carbona-
ticas del Cretacico.

- Rocas sedimentarias del Paleozoico Superior.

- Rocas metamorficas del Paleozoico Inferior.

- Rocas metamorficas del Precambrico.




Las rocas mdas antiguas encontradas en E1 Salvador,
demuestran que la geologia del pais comienza en la Era
Secundaria, mas exactamente entre el Cretdcico Medio a
Cretacico Superior. E1 territorio salvadorefio estda for
mado en mas de un 90%, por rocas volcanicas del Terciario
y Cuaternario; el resto 1o conforman sedimentos pertene -
cientes al Mesozoico y Terciario Inferior, los cuales Uni

camente se encuentran en el extremo Nor-Oeste de la Repl-

blica.

2.3.2 Litologia de E1 Salvador

Desde el punto de vista geoldgico, el territorio sal
vadorefio esta formado por las siguientes clases de rocas:

-Rocas volcanicas, las cuales cubren mas de un 90% del
pais. Por su composicidon quimica y mineralbdgica comprenden
rocas efusivas rioliticas y daciticas en menor proporcion;
y andesiticas y basdlticas, asi como también materiales pi

rocldsticos, en una escala mucho mayor.

-Rocas sedimentarias marinas, localizadas en el extre
mo noroeste del pais, mas exactamente en el norte del depar
tamento de Santa Ana y parte del de Chalatenango. Estas

comprenden en su mayoria calizas, conglomerados de cuarzo y

areniscas.



-Rocas sedimentarias de origen organico, localizadas
en diferentes partes de la ReplUblica, formando generalmen-

te pequefios depositos de diatomita y lignitos.

-Rocas de caracter intrusivo, clasificadas petrografi

camente como granitos, granodioritas, monzonitas y dioritas.

Todas estas rocas hacen de E1 Salvador, un pais de
edad geoldgica relativamente joven, la mayoria de ellas se
formé en la Era Terciaria, posiblemente en los periodos 0Ti-
goceno y Mioceno; en cambio, un porcentaje menor tuvo su
origen en la Era cuaternaria, en el periodo Pleistocénico.
Las mas antiguas que son las rocas sedimentarias marinas, se
formaron a fines de la Era Secundaria, en el periodo denomi-
nado Cretacico Superior, 1o cual traducido en nimeros signi-

fica aproximadamente 80 millones de afhos.

2.3.3 Geologia de San Salvador

Los estudios geoldgicos realizados en el Area Metropo-
lTitana de San Salvador y sus alrededores cercanos; han demos
trado que todas las rocas que en ella se encuentra, pertene
cen a la categoria de volcanicas, con edades geoldgicas
que oscilan entre el Terciario y Cuaternario. Presentan di
ferentes grados de conservacidon y sanidad, asi como también

han sufrido de diferente manera 1o0os estragos propios de la

erosion.



La poca estabilidad del subsuelo de San Salvador, nha
sido la causa principal para que, desde la época colonial,
se le llame a esta zona "Valle de llas Hamacas". Tal esta-
bilidad ha contribuido a incrementar la intensidad de los
sismos, aumentando también con ello las posibilidades de

destruccion.

Entre los materiales geoldgicos que pertenecen a la
"Formacion de San Salvador", y que cubren casi toda el Area
Metropolitana, ubicadas en orden cronoldgico, comenzando
con el mas reciente hasta terminar con el mas antiguo, se
observan los siguientes:

- Materiales redepositados o retrabajados bajo 1a in -
fluencia del agua.

- Cenizas volcanicas, conocidas bajo la denominacion
de Tierra Blanca.

- Estratos de pomez, que han dado Tugar a la formacion
de las 1llamadas tobas de color café.

- Corrientes de lavas andesiticas y basalticas.

Los materiales redepositados o retrabajados consisten en
una mezcla de finos y gruesos, en los que predominan cenizas
volcanicas (limos arenososo o arenas limosas). Con inclusio
nes de fragmentos de diferentes tamafos de pomez y particu -

las liticas. Se trata de sedimentos aluviales que tienen

un espesor de 20 metros.



Por su edad geologica reciente, presentan una condi-
cion de baja estabilidad debido a su escasa consolidacion,
por lo que con relativa facilidad se erosionan por Ta in-

fluencia del agua.

Como su granulometria es bien variada, lo es también
su porosidad y principalmente su permeabilidad; puede cla-

sificarse como de gran porosidad y permeabilidad buena.

Las cenizas volcanicas o tierra blanca fue arrojada,
a través de una serie de erupciones violentas, por Ta dlti-
ma manifestacidon del Volcan de Ilopango, ocurrida aproxima-

damente hace dos mil afos.

Esta compuesta por un pomez de granulometria muy fina
de composicion dacitica; asi mismo, se trata de materiales
de poca estabilidad debido a su escasa edad geoldgica; po-
seen una buena porosidad y una permeabilidad relativamente

aceptable, variables de acuerdo a su grado de confinamiento.

Los estratos de pomez, conocidos como tobas de color
café, son materiales piroclasticos con un alto contenido de
oxido de silice (8102), por 1o que tienen una composiciodn
acida. La granulometria que presentan también difiere, en
este caso de fino a grueso; el espesor maximo que tienen al

canza los 25 metros.



Las tobas de color cafée son mas estables que la tie-
rra blanca; no obstante, es necesario mencionar que su es
tabilidad difiere mucho de un lugar a otro, dependiendo

esencialmente de su grado de consolidacion.

La falta de una cobertura vegetal adecuada y con una

gran intensidad de 1luvia, se convierten en materiales que

se erosionan facilmente.

Las lTavas andesiticas y basalticas son el producto de
la actividad eruptiva de "E1 Boqueron". Se trata, de co-
rrientes de lava que parcialmente se encuentran sepultadas

por los materiales piroclasticos. Algunas caracteristicas

de ellas son las siguientes:

Presentan una matriz formada por granos minerales

muy finos a medios.

- Su estructura es laminar.

- Son muy compactas.

- No se les conoce con exactitud su espesor.

- Presentan las mejores condiciones de estabilidad,

es decir, son los que mayor resistencia ofrecen a los

efectos de la erosion y de la actividad sismica.

E1l suelo tiene su origen en el Volcan de Ilopango, en
el crater del cual se formdé el lago de Ilopango, asi como

también de los sedimentos provenientes del Volcan de San Sal

vador.



Alrededor del Lago de Ilopango, al oriente de la zona
de estudio, se ha depositado sedimentos fluviales o aluvia
les, que han sido arrastrados por los rios o la escorrentia
superficial, siendo el material mas antiquo el cercano a la

ribera del Tago.

E1 Cerro San Jacinto esta formado por una cipula de
lava andesitica o andesita y cenizas volcanicas, provenien-
tes del Volcan de Ilopango; se encuentran también tobas de
pomez, debido a la consolidacion de las cenizas volcanicas
provenientes del Volcan de San Salvador. La ubicacion de
estas formaciones se encuentra detallada en el "Mapa Geolo-

gico de la zona" (Plano N2 4).



2.3.4 Tectonismo

En E1T Salvador Unicamente se tiene conocimiento que
existen tres sistemas tecténicos: uno que se desplaza en
direccion Oeste-Noroeste (WNW), otro que 1o hace en direc
ccion Norte-Noroeste (NNE) y un tercero cuya direccion es
Norte-Noroeste (NNW). Siendoel mas importante el primero,
empleandose para la subdivision del pais en zonas morfolo-

gico-geoldqgicas.

Para una mayor comprension de estos sistemas tectoni-

cos, se hace una descripcion de cada uno de ellos:

Sistema Oeste-Noroeste (WNW).

Lo mas notable de este sistema son sus desplazamientos
verticales que se observan a 1o largo de esta direccion en
todo el pais. Su actividad origind formas de tension como
por ejemplo: fosas tectdnicas, llamadas también graben. A
este sistema se le pueden reconocer cinco ejes principales:

- ET primero forma el 1imite sur de la montana frontera,

presentando dislocaciones verticales de aproximadamen-
te 1,000 m., aparentemente no posee ninguna clase de

volcanismo, ni actividad sismica alguna.

- E1 sequndo eje presenta dos caracteristicas importan-
tes: la primera consiste en la presencia de un volca-

nismo individual apagado en el norte del pafds (cadena



interior); y la otra, en la formacion de un graben
del tipo "Y". Hoy en dia no presenta ninguna acti-

vidad sismica.

- E1 tercer eje localizado mas hacia el sur, el cual
parece ser el mas prominente; sus dislocaciones tec
tonicas formaron continuamente fosas tectdnicas (Fo-
sa Central). Importante es el hecho de contar con
un volcanismo individual joven, el cual todavia se
encuentra en parte activo. Los volcanes pertenecien-
tes a este eje son del tipo estrato-volcano, ademas,
se encuentran en esta fosa tecténica, depresiones
volcano-tectonicas (lagos de Ilopango y Coatepeque)
y cupulas de lava (Cerro de San Jacinto). Los movi-
mientos tectonicos son bastante continuos; los hipo-

centros alcanzan profundidades de mas o menos 10 Kms.

- E1 cuarto eje esta situado en el Océano Pacifico, a
unos 25 kms. de la costa. Su actividad sismica es
muy notable, Tos hipocentros tienen una profundidad

de aproximadamente 100 kms.

- E1 quinto eje, situado mas hacia el sur, forma una
fosa marina que guarda una posicidon paralela a la cos

ta, su actividad sismica no es muy pronunciada.

De acuerdo a estos ejes que constituyen el sistema tec-



tonico Oeste-Noroeste (WNW), se puede deducir razonable-
mente que la actividad tectonica del pais comenzd en el
norte, sufriendo posteriormente un desplazamiento gradual

hacia el sur. En la actualidad, Tos ejes de mayor activi

dad son el cuarto y el quinto.

Sistema Norte-Noreste (NNE)

Desde el punto de vista morfoldgico, el sistema Norte-
Noreste (NNE) no es muy evidente, si las dislocaciones ver
ticales son caracteristicas para el sistema Oeste-Noroeste
(WNW). Tas horizontales 1o son para el sistema Norte-Noreste
(NNE); sin embargo, ambas son aproximadamente contemporaneas.
Esto se comprueba, porque la cadena tectonica-volcanica joven,
que atraviesa Nicaragua en direccion Noroeste (NW), finaliza
precisamente donde existen Tineas de rumbo general Norte-Nores

te (NNE), cambiando su rumbo a Oeste-Noroeste (WNW).

Otro hecho que implica a lo anterior, es la dislocacion
de 10 a 20 kms. hacia el Norte, respecto al eje tercero, de
la cadena tectdonica-volcanica joven de Guatemala, la cual
tiene el mismo rumbo y al mismo tiempo es contemporanea con
lTa cadena tectdnica-volcdnica joven de E1 Salvador. E1 Timi
te entre ambas cadenas estd constituido por lineas de direc-

cion Norte-Noreste (NNE).



Sistema Norte-Noroeste (NNW).

Todos los productos efusivos de las erupciones volca
nicas ocurridas en tiempos histéricos salieron de volcanes
pertenecientes al sistema Oeste-Noroeste, eje tercero, pe-
ro a través de fallas con rumbo Norte-Noroeste, 1o cual
indica que este sistema es mas joven que los dos anteriores.
Un ejemplo tipico es la erupcion del volcan de San Salvador,
que en el ano de 1917, arrojd lavas siguiendo una linea de
debilidad tectdonica Norte-Noroeste. La actividad sismica
de este sistema es notable, aunque menos intensa que Ta del

sistema Qeste-Noroeste.

Al Este y Noreste de la ciudad de San Salvador y en 1los
alrededores del Lago de Ilopango, sobresale un grupo de fa-
1Tas con direccion Noreste-Suroeste, subordinadas a las que
poseen un rumbo Noroeste-Sureste. Especificamente en la zc-
na de estudio se producen tres tipos de fallas: una Noroeste
(NW), otra Noreste (NE) y finalmente unas fallas probables
de tipo circular; las cuales estan indicadas en el Plano N2

4, senalandose la direccidon del hundimiento.

Todo 1o mencionado anteriormente, demuestra la extrema
complejidad tectonica de E1 Salvador. Un hecho bastante im

portante es que en la actualidad estd levantdndose el terri

torio salvadoreno, un ejemplo son los manglares situados en



la 1lanura de la costa del Rio Lempa y junto al Golfo de

Fonseca; asi como también terrazas fluviales en distintas
partes del pais, siendo un testimonio fiel de este levan-
tamiento tectdnico lento, mediciones topograficas efectua

das por el Instituto Geografico Nacional "Pablo Arnoldo

Guzman".

2.4 HIDROGEOLOGIA

La region investigada esta constituida por rocas vol-
canicas que van del terciario (pliocénicas) a cuaternario,
existiendo ademas sedimentos recientes que se han originado

a partir de rocas volcanicas.

La parte norte y nor-oeste del Lago de Ilopango, esta
constituida por una serie de tobas daciticas intercaladas
con cenizas lapilli, de pdmez y sedimentos fluvio lTacustres.
La cuenca baja del Rio Guluchapa esta cubierta por sedimen-
tos fluvio lacustres, provenientes de la cordillera del Bal

samo, Cerro San Jacinto y zona del Boulevard del Ejército.

Al oeste del Lago de Ilopango se encuentra el Cerro
de San Jacinto el cual estd formado por una serie de cipulas
de lava que a través del tiempo se han unido formando aparen

temente un solo cuerpo. Principalmente en la parte oriental



del Cerro se han desarrollado éstas cupulas constituidas

por lavas basicas, viscosas, densas y masivas.

En su parte occidental afloran lavas laminares, par-
cialmente fracturadas, cubiertas en gran parte por piro -
clasticos (tobas liticas, pomiticas y cenizas daciticas)

expulsadas por Tos conos del Lago de Ilopango.

E1l borde sur del Lago de Ilopango forma parte de la
cordillera del Balsamo,integrada en este sector por lavas
andesiticas-basdlticas, lahar y aglomerados en descomposi-
cion, parcialmente cubiertas por tobas y cenizas de Ilopan

go .

De acuerdo a las caracteristicas de las rocas que cons
tituyen el area y a sus indices de recarga, considerado en
el estudio Hidrogeoldgico realizado por el Servicio Hidrold
gico del MAG (Ministerio de Agricultura y Ganaderia), (Ref.3);

se identifican cuatro zonas:

Zona [: permeabilidad alta a media.
Zona IT: permeabilidad media.
Zona III: permeabilidad media a baja.

/ona IV: permeabilidad baja a muy baja.

De las cuales solamente quedan comprendidas en nuestra
area de estudio las siguientes:

Zona II: Permeabilidad media:

Estd constituida de tobas de baja compactacion, in-



tercaladas con estratos de cenizas y Tlapilli
pomitico fino a grueso. Indice de recarga de

14%.

Zona III: Permeabilidad media a baja

Esta formada por lavas basicas, masivas, parcial
mente fisuradas, en parte cubiertas por piroclds

ticos. Con un indice de recarga del 5%.

Debido a los tipos de zonas en el area de estudio (Pla
no N2 £), la recarga del manto acuifero es muy baja, dado
que su grado de permeabilidad no permite una gran infiltra-
cion, influyendo esto en el incremento de la 1damina de esco
rrentia superficial, teniendo un mayor caudal y, por consi-

guiente mas volumen de materiales s0lidos arrastrados o se-

dimentados.



CAPTTULO ITII
“METODOLOGIA PARA LA OBTENCION DE DATOS”



CAPITULO III

3.1 RECONOCIMIENTO PRELIMINAR

Previo al planteamiento de la metodologia a seguir,
se realizo un reconocimiento preliminar en el lugar, con
el objeto de poder evaluar la magnitud del problema, asft
como plantear Tas hipotesis de analisis necesarias. Se
describe la forma en que se 1levo a cabo la evaluacion y
control de Tos volumenes erosionados y sedimentados, a to-
do 1o Targo y ancho de la calle quebrada "E1 Guaje"; datos
que se han obtenido, para luego ser comparados con otros
métodos empiricos que utilizan parametros o variables di-
ferentes, tales como, intensidad de 1luvia, coeficiente de

escorrentia, longitud y pendiente del cauce y didmetro del

material,

La metodologia comprende tres aspectos que van desde

la obtencidn de datos en el campo, analisis en laboratorio,
hasta interpretacion y evaluacion de las diferentes varia -
bles en Ta oficina, para luego tabular y comparar resulta -
dos volumétricos de material arrastrado o erodado en la zo-
na de estudio. Esto permitiria continuar con futuras inves
tigaciones, en la obtencion de datos que aporten mayores
elementos de juicio, para el estudio del problema de erosion,

arrastre y sedimentacion.



Se identificaron los cauces que tienen mayor inciden
cia sobre la calle-quebrada "E1 Guaje", determinando los
puntos de mayor interés con el proposito de ubicar las sec
ciones transversales que serviran para evaluar el movimien
to de material pétreo que es transportado a 1o largo del
cauce principal de la misma. Ademas se considerd necesa -
rio realizar el levantamiento topografico del cauce princi
pal, y conocer las variaciones de pendientes reales que
presenta, definiendo asi la zona desde la cual el material

inicia el proceso de depositacidon, siendo ésta la frontera

entre la erosidon y sedimentacion.

3.2 TRABAJO DE CAMPO

E1 trabajo realizado en el campo consiste en la obten
cion de muestras de material solido, asi como también tra -
zar diferentes secciones transversales para conocer el movi
miento del material en periodos establecidos de tiempo y
debidamente espaciadas, las cuales se ubican, trazan y deta

11an en base a los estacionamientos contenidos en la plani-

metria del cauce principal.

3.2.1 Levantamiento Topografico

La Tabor 1levada a cabo, tendra por finalidad la obten

cion de las caracteristicas topograficos de la calle-quebra



da, a través de 1la misma; asi como también Tos cambios
de pendientes producidos, mediante una detallada y clara
planimetria y altimetria, tomando coordenadas y niveles
geodésicos del punto de interseccidon (PI), de Ta calle
"ET Guaje", y calle de acceso a estacionamiento N2 3 de

la Urbanizacion Matazano N2 1.

ET Tevantamiento topografico de la calle-quebrada

"E1 Guaje", se detalla en las hojas de presentacion 3.1/1

y 3.1/2.

3.2.2 Secciones Transversales

Habiendo identificado Tos buntos donde se producen
cambios bruscos o significativos, en el movimiento del ma-
terial, se procedido a establecer las referencias necesarias
para llevar a cabo las mediciones. Para obtener lecturas
representativas se considera tomar como referencia el con -
trol de cambio de nivel, de tal forma que al proporcionar
un area y multiplicarla por la distancia entre secciones,
refleja el volumen de material transportado. Se procuro
que las secciones transversales se ubicaran a longitudes
constantes, o en posiciones que fueran representativas del

fendmeno y variacidn en que se estd interesado en evaluar.

Por otra parte, y con la finalidad de establecer una

secuencia de medicidn, se considerd un periodo de tres dias



entre lecturas, como el mas adecuado, tratando de evitar
lTa obtencion de datos influenciados por factores externos,
no sujetos a control; el sistema de evaluacion planteado
depende especificamente de la copiocidad del invierno, ya
que basicamente la continuidad o ausencia de 1luvia es de
terminante para la frecuencia de las mediciones; llegando
éstas, en condiciones especiales a efectuarse, si fuese ne

cesarijo, dia a dia.

3.2.3 Recoleccidon de Muestras

Posterior al analisis visual de los puntos en los cua
les existe un cambio en el material, diametro, color o tex
tura se recolectaron las diferentes muestras a efecto de
practicar el analisis granulométrico respectivo, para en-
contrar cual es el diametro medio predominante en ese pun-
to, y cuanta es la distancia recorrida desde su origen; cum
pliendo este procedimiento para varios periodos de lluvia.
En Tas secciones identificadas con cambios de material, se
realizé el muestreo tomando de los laterales una cantidad,
para ser mezclado con otra cantidad tomada del centro, dese
chando la capa superficial de cada muestra para eliminar la
materia organica. Considerando la mezcla como representati
va del cambio del material, en la seccion, se realizd el

cuarteo, tomando Tos cuartos opuestos en una cantidad aproxi



mada de 2,000 gramos, depositando en un recipiente debida
mente identificado con procedencia, fecha, estacionamien-

to, etc.

Las secciones que sirvieron de referencia para la ob

tencidon de muestras son las siguientes:

SECCION ESTACIONAMIENTO
3 0 + 109.25
5 0 + 196.75
l 0 + 331.72
12 0 + 575.35
13 0 + 822.15
16 0 + 853.35
17 0 + 882.15
19 1 + 033.50

CUADRO N2 3.1: SECCIONES TRANSVERSALES BASE
PARA EL ANALISIS GRANULOMETRICO.



3.3 TRABAJO DE LABORATORIQ

ET trabajo 1levado a cabo en el Taboratorio, tendra

por finalidad:

a) Obtener la cantidad de 1luvia precipitada en el
area, a traves de mediciones directas;

b) Conocer Tos didmetros de los materiales sedimenta
dos o arrastrados;

c) La determinacidon del peso especifico de los mismos.

Estos parametros serviran para poder evaluar y calcu-
Tar Ta pérdida de suelo en la ecuacidn universal de Wisch-

meier y el gasto solido en la ecuacidon de Peter-Meyer y

Muller.

3.3.1 Medicion de Precipitaciones

Para la obtencion de las cantidades de 1luvia precipi-
tada, se solicitd al Servicio Metereolodogico e Hidroldgico
Nacional, los datos de las mediciones diarias de precipita
cion registradas por la estacidn Meteteoldgica Matriz, ubi
cada en las oficinas del Centro de Recursos Naturales Reno-
vables (CENREN), Matazano, cuya estacidon se encuentra den -
tro del drea de estudio; y por lo tanto registra los datos

mds exactos de lluvia precipitada en la zona.

Las mediciones se llevaron a cabo mediante pluvidgrafo



y/o pluvidometro, instrumento que mide la variacion de la
cantidad de 1luvia en el tiempo (generalmente un dia).
Estos determinan un grafico denominado pluviograma (Figu
ras 3.1 a 3.13), donde se puede observar la cantidad de

Tluvia por tiempo de duracion de la lluvia.

3.3.2 Granulometria de las Muestras

La clasificacion del material encontrado se ha hecho
utilizando una serie de mallas, clasificadas como U.S. Stan

dard, separando el material en los diametros siguientes:

MALLAS DIAMETRO DE LA
U.S. STANDARD PARTICULA

2" 50.0 mm.
1.1/2" 38.1 mm.
1" 25.0 mm.
3/4" 19.0 mm.
1/2" 12.5 mm.
3/8" 9.5 mm.
174" 6.35mm.
N2 4 4.75mm.
N2 8 2.36mm.
N216 1.18mm.
N230 0.60mm.
N250 0.30mm.
N°100 0.15mm

CUADRO N2 3.2: CLASIFICACION U.S. STANDARD.



PROCEDIMIENTO PARA LA GRANULOMETRIA

La granulometria de los materiales se obtuvo de Ta ma

nera siguiente:

- Pesar 2,000 grs. aproximadamente, de la muestra ob-

tenida en el campo.

- Secar al horno la muestra a una temperatura constan-

te (110°C), durante 24 horas.
- Tras sacar del horno enfriese y pésese.

- Colocar Ta muestra en un juego de mallas dispuesto
en un orden descendente de abertura, incluyendo ta-

pa y charola.
- Efectuar vibrado durante 5 minutos como minimo.

- Pesar los retenidos en cada malla, cuidando que nin-

guna particula quede adherida en sus entramos.

Se obtienen asi Tos porcentajes retenidos parciales,
referidos al peso total de la muestra. Con estos

datos puede dibujarse Ta curva acumulativa.
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3.3.3 Peso Especifico

La gravedad especifica se define como la relacion

entre el peso de un volumen determinado de material (peso

especifico) y el peso de un volumen igual de agua destila

da a 4°C (peso especifico del agua).

- Ws/V o ws
Gs CoVw/V Ww
Pe = E
v
Donde: Gs = gravedad especifica
Ws = Peso del material
Ww = Peso del agua
v = Volumen del agua - Volumen del material
Pe = Peso especifico

Dado que en el

sistema métrico decimal el

peso espe-

cifico del agua (peso por unidad de volumen)

es 1,000

kg./M3, cuando el agua se encuentra

méricos del

peso especifico y de Tla

a 4°C; los valores nu

gravedad especifica,

son los mismos aunque no poseen las mismas unidades.

A continuacion describimos el método por el cual se
determind el peso especifico de la muestra saturada superfi
cialmente seca, después de estar 24 horas en agua destilada

a la temperatura ambiente.
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EQUIPQO NECESARIOQ

- Balanza de precision (capacidad de 1 kg. y aproximacion

al 0.1 gr.).
- Frasco Chapman (Matraz) de 500 ml.

- Molde conico de metal de 1.1/2" de diametro en Ta parte

superior, 3.1/2" de diametro en la base y 2.7/8" de altu

ra.

- Un apizonador metalico, con un peso de 12 onzas, siendo
la base circular de un diametro de 1", que es la que sir-

ve para apizonar el material.
- Pipeta de 10" 1/10 ml.
- Termometro.
- Secador de reflectores de 150 watts.
- Horno Beckel.

- Espatula, tenaza y recipiente en el cual se coloca el ma-

terial para secarlo.



3.3.3.1 Peso Especifico de la Arena

Preparacidn de la Mezcla

Se coloca en una bandeja o recipiente adecuado 1,000
grs. del agregado fino, el cual ha sido seleccionado por
el método del cuarteo, después de secarlo a una temperatu-
ra de 100°C a 110°C. Se le agrega agua destilada hasta
que quede cubierta Ta mezcla y se le deja reposar 24 horas.
Se coloca Ta muestra en una superficie plana, distribuida
en capas delgadas, expuesta al secador de reflectores, agi-
tandola frecuentemente para asegurar un secado uniforme, se
continia esta operacidon hasta que el agregado fino se apro-
xima a una condicion de libre fluidez. Entonces se coloca
el agregado fino a 1/3 de la capacidad del molde conico, dan
dole 10 golpes con el apizonador, luego se le pone mds agre
gado fino hasta Ta capacidad de los 2/3 del cono y se le da
9 golpes mas, nueyamente se le echa mas agregado fino hasta
Tlenar el molde conico y se le golpea 6 veces con el apizo-
nador completando as7 las 25 veces que se debe apizonar el
material. ET molde se Tevanta verticalmente, si hay humedad
Tibre, el cono mantendrda su forma; se continuard secando y
haciendo la operacibn anterior hasta que el cono de agregado
fino se derrumbe al quitar el molde; 1o que nos indicara

que el agregado fino ha alcanzado la condicion de saturado

superficialmente seco.



PROCEDIMIENTO:

a) Tomar una muestra de material en condicién saturada su-

perficialmente seca.

b) Se coloque la muestra dentro del matraz, (previamente
calibrado), agregandole agua e introduciéndolo en bafo

maria, agitando el matraz frecuentemente para remover

el aire.

c) Cuando se considera que ya no hay aire atrapado dentro
del material, se seca el matraz por fuera y dentro del

cuello y se le agrega agua hasta la marca de aforo.

d) Se pesa el matraz con agua y arena y se toma su tempera-

tura, siguiendo con el procedimiento para varios grados.

e) Se procede a la calibracion del matraz, conteniendo sé-
lo agua destilada, aforando a 500 ml., y para diferen-

tes grados de temperatura.

f) Con los resultados obtenidos a través de las medidas
anteriores, puede elaborarse un grafico en el que se en-

cuentren relaciornados Tos pesos obtenidos con la tempera

tura,

g) Se obtiene la gravedad especifica (peso especifico) del

agua, para hacer la correccion por temperatura.

h) Con los datos asi obtenidos se calcula la gravedad especi

fica (Pe) del material por la formula:



Donde:

NOTA:

Ws

Wma

Wmas

Pe

aC  Ws L Us

Wma + Ws -Wmas Wa (3.3.3)

peso del material saturado superficialmente
seco.

peso del matraz mas agua.

peso del matraz mas agua y material.

factor de correccion por temperatura que se

T 1

calcula como (C = 720°C ; y es la relacion
entre los pesos unitarios del agua a la tempera

tura T del ensayo y a 20°C.

Se recomienda realizar el procedimiento anterior por

1o menos 3 veces, tomando como la gravedad especifica

del material el promedio de los datos mas consistentes

obtenidos.

3.3.3.2 Peso Especifico de la Grava

Determinaremos la gravedad especifica (peso especifico)

de la grava, después de estar 24 horas en agua destilada a

la temperatura ambiente.

Equipo necesario:

- Balanza con una capacidad de 5 kilos o mas, con aproxima-

cion de 0.1

gr.

- Probeta graduada.

- Franela o papel toalla para secar el material.



- Charolas.
- Horno para secar el material después de la prueba, con

temperatura aproximada de 100°C a 110°C.

Preparacion de la Muestra

Se tomaron 5 kilos de agregado grueso, seleccionado
por cuarteo y después de estar 24 horas en agua. Se seca
lTa muestra frotandola con franela o papel toalla, hasta que

pierda el brillo (humedad superficial).

Procedimiento:

Los pasos a seguir son los descritos en el numeral

3.3.3.1, peso especifico de la Arena.

3.4 TRABAJO DE OFICINA

Con el objeto de realizar los calculos y el analisis

de las pruebas realizadas en el laboratorio y de las medicio
nes de campo, es necesario efectuar un trabajo de oficina,
que permita realizar una interpretacion correcta de los re-
sultados obtenidos, asi como de los planos y las variables
tabuladas en sus respectivos cuadros; estableciendo de esa
manera una relacién entre ellos. Este trabajo permitira eva
lTuar Tos volimenes de material sedimentado o erosionado, en
base a las mediciones directas de las secciones transversales

ubicadas a To largo de la calle-quebrada "E1 Guaje".



3.4.1 Levantamiento Topografico

Este proceso se ha considerado basico para la obten-
cion de las diferentes pendientes, y un cauce mas detalla

do de la calle-quebrada.

Para fines de interpretacion del perfil longitudinal
Tos rangos de variacion de la pendiente se dividio en la

forma siguiente:

Rango de Pendiente

Estacionamiento Caracteristica

(%)
0 -6 - 0+000 - 0+700.00 - Suave
b -12 - 0+700.00- 1+300.00 - Media
Mayor de 12 - 1+300.00- 1+660.00 - Critica

E1 cadlculo de las pendientes entre los estacionamien-

tos se presentan en el cuadro siguiente:



CUADRO 3.3: CALCULO DE PENDIENTES

ESTACION EL%&QE%?N PE?%%ENTE
0 + 000 642.80

1.90
0 + 020 643.18

1.95
0 + 040 643.58

2.20
0 + 060 644.02

2.40
0 + 080 644 .49

2.55
0 + 100 645.01

3.25
0+ 120 645.66

3.15
0 + 140 646 .29

3.50
0 + 160 646.98

3.50
0 + 180 647.68

4.45
0 + 200 648.58

5.55
0 + 220 649.68

4.290
0 + 240 650.53

5.05

0 + 260 651.53




ESTACION ELEVACION PENDIENTE
(Mts.) (%)
4.20
0 + 280 652.38
4.25
0 + 300 653.23
3.85
0 + 320 653.99
5.60
0 + 340 655.11
4 .95
0 + 360 656.10
4.60
0 + 380 657.03
5.65
0 + 400 658.16
4.60
0 + 420 659.08
5.40
0 + 440 660.16
5.60
0 + 460 661.28
5.50
0 + 480 662.38
5.70
0 + 490 662.88
5.70
0 + 500 663.45




ESTACION EL%MQET?N PEN?;ENTE
0 + 520 664 .57

5.20
0 + 540 665.61

7.05
0 + 560 667.10

5.70
0 + 580 663.24

6.35
0 + 600 669 .51

5.65
0 + 620 670.65

5.65
0 + 640 671.78

6.90
0 + 660 673.16

5.60
0 + 680 674.28

6.85
0 + 700 675.64

6.40
0 + 720 676.92

5.75
0 + 740 678.07

6.30
0 + 760 679.33

3.20

0 + 780 679.97




ELEVACION PENDIENTE

ESTACION (Mts.) (%)
8.65
0 + 800 681.70
3.00
0 + 820 682.30
9.35
0 + 840 684 .17
7.40
0 + 860 685.65
8.05
0 + 880 687.26
3.00
0 + 900 686.66
9.50
0 + 920 688.56
3.40
0 + 940 689.24
6.20
0 + 960 690.48
8.00
0 + 980 692.09
11.75
1 + 000 694 .43
9.00
1+ 020 696.23
7.35
1+ 040 697.71
11.25

1+ 060 699.96




\
ESTACION EL%%QET?H PEN?%%NTE

10.30

1 + 070 700.99
6.40

1 + 080 701.63
9.50

1+ 100 703.53
10.55

1+ 120 705.63
12 .00

1 + 130 706 .84
14.00

1 + 140 708.25
12.50

1 + 150 709.50
12.20

1 + 160 710.73
13.70

1 + 170 712.10
10.50

1 + 180 713.15
7.00

1 + 200 714 .54
9.40

1 + 210 715.48
10.10

1 + 220 716.49
15.40

1 + 230 718.04




ESTACION EL%%QET?N PEN?;%NTE
10.80
1 + 240 719.12
11.00
1 + 250 720.21
9.56
1 + 260 721.17
4.90
1 + 270 721.65
7.50
1 + 280 722 .40
10.10
1 + 290 723.42
10.10
1 + 300 724 .42
10.40
1 + 310 725.46
12.10
1 + 320 726.67
13.30
1 + 330 728.00
14 .50
1 + 3490 729 .46
5.30
1 + 350 728.93
16.60
1 + 360 730.58
19.30

1 + 370 732.51




ESTACION EL%MQET?N PEN?%?NTE

16.30
1 + 380 734.15

19.10
1 + 390 736.05

16.90
1+ 400 737 .74

17.70
1 + 470 739.52

14.50
1 + 420 740.97

13.20
1 + 430 742.29

14.70
1 + 440 743.76

14.50
1 + 450 745.21

13.50
1 + 460 746 .56

13.20
1+ 470 747.87

9.60
1 + 480 748 .84

12.30
1 + 490 750.06

11.50
1 + 500 751.22

10.90

1 + 520 753.30
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ESTACION EL%%¢§30N PEN?%%NTE

10.20
1+ 530 754 .31

9.10
1 + 540 755.22

10.20
1 + 550 756.24

13.40
1 + 560 757.59

10.65
1 + 580 759 .71

12.60
1+ 590 760.97

16 .40
1+ 600 762 .61

19.00
1+ 610 764 .52

14.70
1+ 620 765.99

19.30
1 + 630 767.91

16.20
1+ 640 769 .53

18.90
1 + 650 771.42

19.90

1 + 660 773 .41




3.4.2 Secciones Transversales

Las lecturas realizadas en las secciones transversa -
les, se utilizan para la determinacion del volumen del ma-
terial en movimiento, en funcion de la diferencia de eleva
ciones. Estos poseen una forma trapezoidal en general y
abarcan el ancho del rodaje de la calle-quebrada "E1 Guaje";
en las colonias Matazano N2 1 y 2, este ancho se mantiene
en una longitud aproximadamente de 800 metros; a partir de
alli, el cauce de la quebrada conserva la seccidn trapezoi-
dal, pero reduce su ancho a un promedio de 4 metros; aumen-
tando su profundidad, alcanzando en algunos tramos hasta 3
metros; las lecturas siempre se efectuaron abarcando tanto

el ancho del rodaje como la seccion de la quebrada.

En las figuras 3.14 hasta la 3.25, se muestra un juego

de lecturas realizadas en cada seccidon transversal.

3.4.2.1 Obtencidon de Volumenes.

Los volimenes de material se obtuvieron a través de
lTa superposiciéon de las secciones transversales de fechas
consecutivas, dando por diferencia entre las lineas de fon-
do, el drea ocupada por el material, depositado o arrastra-
do, por ejemplo la lectura efectuada el 3 de agosto se tomo

como seccidon base, para evaluar el volumen de material sedi



mentado o erosionado, entre esta fecha y la medida el 5

de agosto. Debido a que casi siempre es limpiado el mate
rial depositado en la parte baja del cauce, colonia Vas -
quez y Matazano, a la vez que se Te da un mantenimiento a

lTa calle-quebrada que sirve de acceso a la pedrera "E1 Re-
fugio", las secciones bases se escogieron con el criterio
de que en dichas fechas se hubiere efectuado lo antes des-
crito. Tomando el promedio de lTas areas entre dos seccio-
nes proximos y multiplicada por la distancia que los sepa-
ra, obtenemos el volumen en ese tramo, a manera de ejemplo

se presenta el Cuadro 3.4,

CUADRO 3.4: CALCULO DE VOLUMENES DIRECTOS

SECCION ~ DISTANCIA  AREA  PROMEDIO VOLUMEN

0+000 0.306

58.50 0.153 8.95
0+058.50 0.000

Se prosiguidé de igual manera, para todas las seccio -
nes medidas, Ta suma de los voliumenes de tramo da la canti
dad total de material sedimentado o erosionado en ese perio

do de tiempo. Dichos volimenes se presentan en el cuadro

3.5.
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3.4.3 Graficos Granulométricos

Los datos de las pruebas granulométricas, se han ta-
bulado en los cuadros numeros 3.6.1 al 3.6.17, los resul-
tados se han comparado en forma grafica con las curvas
granulométricas segln 1o especifica la norma ASTM C-33, pa

ra agregados utilizados en el concreto.

Con respecto a Ta granulometria, el material se en -
cuentra fuera de la especificacion desde la malla N2 30 en
general, 1o que indica que es un material que se constitu-

ye por agregado grueso.

Se determind el coeficiente de uniformidad (Cu), y
coeficienté de curvatura (Cc), a partir de los porcentajes
10%, 30%, 50% y 60% que pasa en peso, se ha encontrado sus
respectivos diametros para cada una de las muestras, obte-

niendo que en su mayoria el material es bien graduado no

uniforme; el Cu y Cc se resumen en el cuadro 3.7.

La granulometria que se presenta a partir del estacio-
namiento 1+033, sobre la calle-quebrada, es similar a la
que aparece detallada en el cuadro 3.6.18, siendo el diadme-
tro medio en esta zona el que corresponde a 1.1/2" (38.1 mm) ;
esta granulometria se obtuvo midiendo un metro cuadrado so -
bre el terreno, recolectando las rocas contenidas, Tuego se

midié manualmente el diametro de cada roca, calculando el
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promedio de 5 lecturas realizadas a cada muestra. Los dia

metros oscilan entre 1" y 5 1/2".
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FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

o

ESTACIONAMIENTO!

ANALIBIS GRANULOMETRICO CUADRO: 3.6.]
! PRAYECTO! CALLE-QUEBRADA EL GUAJE,COL. STA. LUCIA.

BANCO DE ACOPIO N® 1]

PESO BRUTO: _ 2,172 Grs.,

recna: 21 de Agosto de 1985

TARA: 105.00 Grs. _ PESO NETO: 2.067.00 Grs.

MALLAS | DIAMETRO DE | pESQ RETENIDO | 9% RETENIDO % RETENIDO % QUE PASA
U.S.ESTANDAR | 1o oy 4% PARCIAL. (Grs) | PaRCIAL ACUMULATIVO | LA MALLA .
2 2" 63.0
2" 50.0
I Ya2" 38.1
" 25.0
L7y 19.0 39.60 1.92 1.92 98.08
2" 12.5 247 .30 11.96 13.88 86.12
oy o5 T78.60 6.19 20.07 79.93
N°4 4.75 605.90 29.31 49.39 50.61
N8 2.36 476.20 23.03 72.42 27.58
N°16 1.18 193.30 9.35 81.77 18.23
N°30 0.60 107.70 5.21 86,98 13.0?
N°50 0.30 83.30 4.03 91.0] 8.99
N°100 0.1% 69.80 3.38 94,39 h.61
Pasa N° 100 115.90 5.61 100.00
SUMA 2,067 .00 100.00
. " ogr " og® ANALISIS DE MALLAS .
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'J ANALIBIS GRANULOMETRICO  CUADRO: 3.6.2
ucrov CALLE-QUEBRADA EL GUAJE,COL. STA. LUCIA.
ESTACIONAMIENTO! BANCO DE ACOPIO N 1 Fecuar 21 de Agosto de 1985
PESO BRUTO: 1,844.60 Grs. TARA: __]107.20Q Grs.__ PESO NETO: 1737.40 Grs.
MALLAS |[DOIAMETRO OF | pESO RETENIDO | 9% RETENIDO | % RETENIDO % QUE PASA
U.S.ESTANDAR | “1mrm) A% PARCIAL. (Grs) | PARCIAL ACUMULATIVO | LA MALLA
2 va' 63.0
2" 50.0
I Yo" 38. 1
U 25.0 46 .13 2.66 2.66 97.34
54" 19.0
Yo" 12.5
/" 9.5
N°4 4.75 38.87 2.24 4.90 95.10
N°8 2.36 365.20 21.02 25.92 74 08
N°i6 I.18 409 .00 23.54 49.46 50.54
N°30 0.80 272.20 15.67 65.13 34 87
N° 80 0.30 221.30 12.74 . 77.87 22.13
N°100 0.18 153.40 8.83 86.67 , 13.30
Peso N°100 . 231.30 13.81 100.00
SUMA 1,737 .40
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ANAubls enmun.oms‘rmco CUADRO: 3. 6.3

BANCO DE ACOPIO N2 1

‘ Iracjvtcrof CALLE-QUEBRADA EL GUAJE,COL. STA. LUCIA.
ESTACIONAMIENTO!

recHA: _ 21 de Agosto de 1985
Peso BRuTO: _2,074.00 Grs,  TARA: 161.10 Grs. PESO NETO: _1912.90 Grs,
MALLAS [ODIAMETRO OF | pESQ RETENIDO | % RETENIDO | % RETENIDO | % QUE PASA
U.S.ESTANOAR | Tm my CU*A*| PARCIAL. (Grs.) |  PARGIAL ACUMULATIVO | LA MALLA .
2 Va2 63.0
2" 50.0
(Yo" 38. | 439 .54 22.97 22 .97 77.03
" 25.0 260.16 13.60 36,57 63.43
Ya" 19.0 217.99 11.39 47.96 52.04
s 2.8 159..00 8.3] 56.27 43,73
3/ " 9.5 110.50 5.77 62,04 37.96
N°4 4.75% 198.00 10.35 72.38 271 .62
N°8 2.36 125.50 6.56 78.94 21.06
N°18 .18 104 .00 5.43 84,37 15.63
N°30 0.60 73.50 3.84 88.21 11 79
N°S50 0.30 65.00 3.39 91.60 8.40
N°100 0.18 50.50 2.63 94,23 5.77
Pesa N°I00 . 109.20 5.70 99,93
]  SUMA 1,912.89 99 .93
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mJ ANAL|§I8 GRANULOMETRlCO CUADRO 3. 6 4
YECTO! CALLE-QUEBRADA EL GUAJE,COL. STA. LUCIA.
ESTACIONAMIENTQ!  BANCO DE ACOPIO'NE 2 FecHa: 21_de Agosto de 1985
PESO BRUTO: 1913.00 Grs. Ttara: 99.00 Grs. PESO NETo: 1814.00 Grs.
MALLAS |DIAMETRO OE | peSO RETENIDO | % RETENIDO | 9% RETENIDO % QUE PASA
U.S.ESTANDAR | “*lmn}'©t4%| PARCIAL. (Grs) |  PARCIAL ACUMULATIVO | LA MALLA
2 2 63.0
2" 50.0
| 2" 38.1
" 25.0
%4" 19.0
Ye" 12.8
/8" 9.8
N°4 4.75 217.20 11.97 11.98 88 02
N°8 2.36 1461 .00 55.47 67.45 32.55
N°l8 1.18 718.00 16.65 84,10 15.90
N°30 0.60 485 .50 5.65 89.75 10.25
N° 50 0.30 426.50 2.70 92,45 .55
N°100 0.18 390.50 2.01 96.46 _ 5.54
Pesa N°100 : 470,50 5,54 100 .00
SUMA '
T .oy NALIS MALLAS
100 wr Yo VY2 % A 4 LISIS D,? i 20 4]Q %0 Z’%
|
90 [——n-|-——|- N A ____!_9.'_5_4'_“_610'0" ASTH - |e-38 |
| 1
so} — | ___ ] \ ] U I R PY R
¢ \ ! l 8
" | w
s {1 )} SUR ) e —{ 30
i ] -
: \ :\ : Mr® w
5 60 , }l ! 40 o
‘ A\ | 5
g 00| || e e A | o
o ) =
w 40 — —] l \ | i — 80 ,
: ] \ :
= 30 — _ N N ; 70 2
o i :
3 20f T\ NI 0 5
' \ 1 0
10 T: —) 9
0 | ; - 100
78 39.0 25 19 1258 4735 2.38 ] 060 030 0.8  0.0753
DIAMETRO DE LAS PARTICULAS EN MILIMETROS
GRAVA ARENA
GRUESA | FINA ‘GRUESA | MEDIA | FINA




UNI|VERSIDAD DE EL SALVADOR

FACULTAD DE INGENIERIA'Y ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

i
’ P‘JY!CT’O! CALLE-~

ANALIBIS GRANULOMETRICO  CUADRO: 3.6.5
QUEBRADA EL GUAJE,COL. STA. LUCIA.

ESTACIONAMIENTO:  BANCO DE ACOPIO N2 3 FecHA: 21 de Agosto de 1985
PESO BRUTO: 2925 Grs. TARA: _164.60 Grs.  PESO NETO: 2,/60.40 Grs.
MALLAS |DOIAMETRO OE | pEsQ RETENIOO | % RETENIDO | % RETENIDO % QUE PASA
U.S.ESTANDAR | = (m omy “***| PARCIAL. (Grs) |  PARCIAL ACUMULATIVO | LA MALLA
2 V2" 63.0
2" 50.0
I Y2" 38.1 175.62 6.36 6.36 93.64
- 25.0 246 .11 8.92 15.27 84.73
Ya" 19.0 173.05 6.27 21.54 78.46
Ve© 12.8 187.37 6.79 28.33 11 67
/0" 9.5 236.47 8.57 36,90 63.10
N°4 4.78 529.15 19.17 56.07 43.93
N°8 2.36 328.80 11.91 67.98 32,02
N°I8 .18 266 .40 9,65 77.63 22 .37
N°320 0.60 183.40 6.64 84,27 15.73
N°BO 0.30 142.50 5.16 89.43 10.57
N° 100 0.15 114.20 4.14 93.57 6.43
Pesa N°!0D e 177.30 6.42 99.99
SUMA 2,760,440
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|
l P‘JY!CN’ CALLE~
ESTACIONAMIENTO!

ANALIBIS GRANULOMETRICO CUADRO: 3.6.6

Cauce atras Bco.Acopio #3

QUEBRADA EL GUAJE,COL. STA. LUCIA.

FecHa: 21.de Agosto de 1985

PESO BRUTO: _3.510 Grs. TARA: 161.1 Grs . PESO NETO: 3,348.90 Grs.
MALLAS |DIAMETRO DE | ppsO RETENIDO % RETENIDO % RETENIDO % QUE PASA
U.S.ESTANDAR “::f:_;"""“ PARCIAL. (Grs.) | PARCIAL ACUMULATIVO | LA MALLA .
2 v2" 63.0
2" 50.0 257.7 7.70 7.70 92.30
1 Y2" 38.1 243 .6 7.27 14 .97 85.03
- 25.0 501.8 14 .98 29.95 70.05
Ya 19.0 368.5 11.00 40.95 59.05
Ya" 12.5 263.0 7.85 48.80 51.20
T 9.5 177.3 5.29 54.09 45 .91
N°4 4.7% 318.1 9.50 63.59 36.41
N°8 2.36 280.7 8.38 71.97 28.03
N°I8 1.18 276.0 8.24 80.21 19.79
N°30 0.80 222.8 6.65 86.86 13.14
N° 50 0.30 186.1 5.56 . 92.42 7.58
N®i00 0.18 123 0 3.67 96 09 3.91
Pesa N°100 130.4 3,89 99,98
Suma 3,348.9
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; -J | ANALIBIS GRANULOMETRICO CUADRO: 3.6.7
PROYECTO! CALLE-GUEBRADA EL GUAJE,COL. STA. LUCIA.

estacionamienTo! Cauce atras Bco.Acopig #3 FecHa: 21 _de Agosto de 1985
PESO BRUTO: _2,009.00  Grs. tama: _104.80 Grs. PESO NETO: 1,904.20 Grs.

MALLAS | DIAMETRO DE | pESORETENIDO | % RETENIDO | % RETENIDO | % QUE PASA
U.S.ESTANDAR |  tmmy @M% | PARCIAL. (Grs.) | PARCIAL ACUMULATIVO | LA MALLA .
2 v 3.0 |
2" 50.0
| Yo" 38.1
" 25.0 201.02 10.55 10.55 89.45
Va® 19.0 296.43 15.56 26.11 73.89
Va" 12.5 246 .58 12.94 39.05 60.95
ikl 9.5 138.33 7.26 46.31 53.69
N°4 4,75 263.81 13.85 60.15 39.85
N°8 2.36 198.20 10.40 70.55 29.45
N°I8 1.18 176.10 9.24 79.79 20.21
N°30 0.60 120..30 6.31 86.10 13.90
N°50 0.30 78.40 4.11 - 90.21 9.79
N° 100 0.13 58.80 3.08 93.29 6.71
Pesa N°100 . 126.20 6.62 99.91
SUMA 1.904.20
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ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

»J ANAubls GRANULOMETRICO CUADRO: 3. 6.8
YECTO' CALLE-QUEBRADA EL GUAJE ,COL. STA. LUCIA.
ESTACIONAMIENTO! 0 + 109.25 FecHa: 9 de Sept./85
PESO BRUTO: _ 3,266 Grs. TARA : T6T.T0O Grs. peso NETO: 35,104.9 Grs.
MALLAS |DIAMETRO Of | pESO RETENIDO | % RETENIDO % RETENIDO % QUE PASA
U.S.ESTANDAR | " tm m) C A% PARCIAL. (Gra) | PARCIAL ACUMULATIVO | LA MALLA
22" 63.0
2" 50.0
2N 38.1
" 25.0 74 .33 2.39 2.39 97.61
Ya" 19.0 40.46 1.30 3.69 96. 31
ve” 12.5 148,02 4.77 8.46 91,54
/8" 9.8 157.68 5.08 13.54 86.46
N°4 4.75 600.70 19.35 32.89 67.11
N°8 2.36 644 .30 30.75 53.64 46 .36
N°I18 .18 452 .30 14.57 68.21 31.79
N30 0.60 333,40 10.74 78.95 21.05
N° 50 0.30 239.90 7.73 86.68 13.32
N°100 0.15 150.20 4.83 91.51 8.49
Pava N°100 263.60 8,49 | 100,00
SUMA 3,062.40
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UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

"J ANALIBIS enmu:.omsrmco CUADRO: 3.6. 9
YECTO!r CALLE-QUEBRADA EL GUAJE,COL. STA. LUCIA.
ESTACIONAMIENTO: 0 + 196,75 FecHa: 21 Agosto/85
PESO BRUTO: _ 1,773.0 Grs.  tara: 101.0 Grs,  PEso Neto: 1.672.00 Grs.
MALLAS |OIAMETRO DE | pESO RETENIDO | % RETENIDO | % RETENIDO | % QUE PASA
U.S.ESTANDAR |  tm ) "-**| PARCIAL. (Grs) | paRCIAL ACUMULATIVO | LA MALLA
22" 63.0
2" 50.0
I Yo" 38. 1
" 25.0
Ya© 19.0 107.32 6.42 6.42 93.58
Yo" 12.8 257 .57 15.40 21.82 78.18
3e" 9.5 190.11 11.37 33.19 66. 8]
N°4 4.7% 208.00 12.44 45 .63 54,37
N°8 2.36 213.00 12.74 58.37 41.63
N°1g 1.18 209 .00 12.50 70.87 29.13
N°30 0.60 188.00 11.24 82.11 17 .89
N° 80 0.30 183.00 10.94 93.05 6.95
N°100 0.18 66 .00 3.95 97 .00 3.00
Pesa N°100 . 50.00 2.99 99.99
SUMA 1.672.00
. 0w ogr " ANALISIS MALLAS
oo f T ¥ v % y D,?, 0 40 %0 299
i
90 f———f —— |- N ...-1.3&54'1553191- asiu-le-ss | o
80f—— AN 20
g \ 8
. 3
. 70 thh —_—d § SESEENII SRR D). GRS AN VI SIS S S D — 30
z \\ ure .
3 60 —t = 40 §
g 80 b || . _— 50 g
w 40 L———-—-— — ] _ 80 _,
X 30 N _ \ 70 =
2 20 ol
10 \ 90
0 i - 00
78 39.1 25 9 12545 473 2.38 18 080 0.30 0.1%  0.073
DIAMETRO DE LAS PARTICULAS EN MILIMETROS
:_ GRAVA ARENA
GRUESA |  FiINa GRUESA | MEDIA | FINA




UNI'VERSIDAD DE EL SALVADOR

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

NJ ANALIBIS GRANULOMETRICO CUADRD: 3. 6.10
ucror CALLE-GUEBRADA EL GUAJE,COL. STA. LUCIA.
ESTACIONAMIENTO! 0 + 341,75 FecHA: 21 _de Aggsto de 1985
PESO BRUTO: 1.840 Grs. TARA: _99.00 Grs, PESO NETO: _ 1,741.00 Grs..
MALLAS |DiamueTROo Of | pESO RETENIOO | % RETENIDO | 9% RETENIDO % QUE PASA
U.S.ESTANDAR | ~*termy'®***| PARCIAL. (Grs.) |  PARCIAL ACUMULATIVO | LA MALLA .
22" 63.0
2" 50.0
I 2" 3g. 1|
- 25.0 89.30 5.13 5.13 94 .87
Ya" 19.0 38.60 2.22 7.35 92.65
Ye" 12.58 95.30 5.47 12,82 87.18
/0" 9.5 63.70 3.66 16.48 83.52
N°4 4.7% 241.80 13.88 30.36 69.64
N°8 2.36 366.90 21.07 51.43 48 57
N°I18 1.18 301.70 17.33 68.76 31.24
N°30 0.60 189.10 10.86 79.62 20.38
N° 50 0.30 144.70 8.3] . 87.93 12.07
N°100 0.15% 104 .80 6.02 93.95 6.05
Poso N°100 105.10 604 99,99
SUMA 1.741.00
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UNI‘VERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

PORCENTAJE QUK PASA EN PILISO.

i "J ANALIBIS GRANULOMETRICO CURDRD: 3.6, 1
YECTO/ CALLE-GUEBRADA EL GUAJE,COL. STA. LUCIA.

ESTACIONAMIENTO! 0 + 575.35 FecHA: 21 de Agostode 1985
PESO BRUTO: 2,093.00 Grs. tamra: 99.00 Grs. PESO NETO: _1,994.00 Grs.
MALLAS t"\“'""“ Y€ | PESO RETENIDO | % RETENIDO | 9 RETENIDO 9, QUE PASA
U.S.ESTANDAR (m oy UHA%| PARCIAL. (Grs) | PARCIAL ACUMULATIVO | LA MALLA

2 2" 63.0

2" 50.0 177.10 8.88 8.88 91.12
I V2" 38.1

' 25.0

Ya® 19.0 50.10 2.51 11.39 88.61
Y2~ 12.8 68.50 3.44 14.83 85.17
3" 9.5 67.40 3.38 18.21 _81.79
N°4 4.75 273.30 13.71 31.92 68.08
N°8 2.36 327.10 16.40 48.32 51.68
N°I8 I.18 327 .00 16.40 64.72 35.28
N°20 0.60 242 .00 12.14 76.86 23.14
N° 80 0.30 188.10 9,43 . 86 .29 13.71
N°100 0.15 132.00 6.62 92.91 7,09

Pesa N°10O - 14240 7.09 100.00

SUMA 1,994 .00
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UNI|VERSIDAD DE EL SALVADOR

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

ANALIBIS GRANULOMETRICO CUADRO: 3.6.12

| NJ
’ P‘_Y!CTO' CALLE-QUEBRADA EL GUAJE,COL. STA. LUCIA.

ESTACIONAMIENTO! 0 + 722.55 Fecua: 9 Sept./85
PESO BRUTO: _ 3,287 .Grs. TARA: _ 164.6 Grs,  peso Neto: 3,116.40 Grs,
MALLAS [DIAMETRO OE | pESO RETENIDO | 9% RETENIDO | % RETENIDO % QUE PASA
U.S.ESTANDAR | “{mny'®A% PARCIAL. (Gre.) |  PARCIAL ACUMULATIVO | LA MALLA |
2 2" €3.0
2" 50.0
Yo" 38.1
P 25.0
Y4" 19.0
Ye© 12.5 29.18 0.94 0.94 99.06
/" 9.5 16.24 0.52 1.46 98.54
N°4 4.75 291.68 9.36 10.82 82.18
N°8 2.36 1,368.30 43.90 54,72 45 .28
N°i8 1.18 955.30 30.65 85.37 14.63
N°30 0.60 218 .00 7.00 92.37 7.63
N° 50 0.30 103.40 3.32 95.69 4.3]
N°100 0.18 56.40 1.8] 97.50 2.50
Pesa N° 00 - 77.80 250 100.00
SUMA 3,116.40 '
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ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

ANALIBIS GRANULOMETRICO CUADRO: 3,6.13

;(JYICTOf CALLE-QUEBRADA EL GUAJE,COL. STA. LUCIA.

eSTACIONAMIENTO: O + 800,75 FECHA® 2] AgOStO de 1985
PESO BRUTO: __1,926.3 Grs. TARA:  99.00 PESO NETO: 1.827.40
MALLAS |[DIAMETRO OFf | pESO RETENIDO | 9% RETENIDO | % RETENIDO | % QUE PASA
U.S.ESTANDAR | = (m my'®***| PARCIAL. (Grs.) | PARCIAL ACUMULATIVO | LA MALLA
2 v2" 83 .0
27 50.0
[ Yo" 38. | 130.65 7.15 7.15 92.85
I 25.0 17 .41 0.95 8.10 91.90
Ya" 19.0 64.30 3.52 11.62 88.38
" 12.% 91.80 5.02 16.64 83.36
Ye® 9.5 54.10 2.96 19.60 - 80.40
N°4 4.78 187 .90 10.28 29.89 70.11
N°8B 2.36 265,20 14.51 44 .40 55.60
N°lg 1.18 296 .40 16.22 60.62 39.38
N°30 0.60 255..30 13.97 74 .59 25.41
N° 50 0.30 236.90 12.96 87 .55 12.45
N®100 0.15 136.20 7.45 95.00 5.00
Pesa N° 100 89.70 4.91 99 .91
SUMA 1.827.40
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UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

"J ANALIBIS GRANULOMETRICO CUADRO: 3.6. 14
) r YICTOY CALLE-QUEBRADA EL GUAJE ,COL. STA. LUCIA.
ESTACIONAMIENTO!

Q0 +822.15

21 Agosto de 1985

FECHA®
PESO BRUTO: _1,877.0 Grs. TAaRA: _105.00 Grs. pEso NeTO: 1.772.00 Grs.
MALLAS |0iAMETRO OE | pESQ RETENIDO | % RETENIDO | % RETENIDO 9/, QUE PASA
U.S.ESTANDAR | "o hICULA%| PARCIAL. (Grs.) |  PARCIAL ACUMULATIVO | LA MALLA .
22" 63.0
2" 50.0
| Ye" 38. |
[ 25.0 75.80 4.96 4,96 95,04
34" 19.0 25.20 1.64 6.60 93.04
2" 12.% 55.50 3.63 10.23 89 .77
30" 9.8 66.20 4,33 14.56 85.44
N°4 4.7% 219.60 12.39 26,95 73.05
N°B 2.36 260.60 14.71 41.66 58.34
N°I8 l.18 305.10 17.22 58.88 41.12
N°30 0.60 257 .50 14.53 73.41 26 .59
N° 30 0.30 220.40 12.44 . 85.85 14.15
N°100 0.18 134 .90 7.61 93.46 6.54
Peso N° 100 115.90 6.54 100,09
SUMA 1.294.,40
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UNI‘VERSIDAD DE EL SALVADOR

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

PORCENTAJE QUK PASA ER PISO.

; ‘J ANALIBIS GRANULOMETRICO  CUADRO: 3.6.15
PRAYECTOr CALLE-QUEBRADA EL GUAJE,COL. STA. LUCIA.
ESTACIONAMIENTO! 0 + 853,35 FecHa: 21 Agosto de 1985
PESO BRUTO: _1,867.0 Grs,  TARA: 161.10 Grs. PEso NETO: 1,705.90 Grs.
MALLAS | DIAMETRO Of | pESQ RETENIDO | % RETENIDO | % RETENIDO | % QUE PASA
U.S.ESTANOAR |  (momy CU-4%| PARCIAL. (Grs.) |  PARCIAL ACUMULATIVO | LA MALLA
2 2" 63.0
2" 50.0
I Y2" 38. 1
" 25.0 54 .85 3.22 3.22 96.78
ol 19.0 62.45 3.66 6.88 93.12
V2" i2.5 69.50 4.07 10.95 89.05
e” 9.5 62 .40 3.66 14.61 85.39
N°4 4.75 176.90 10.37 24.98 75.02
N°8 2.36 224.30 13.15 38.13 61.87
N°ig .18 264 .60 15.51 53.63 46 .36
N°30 0.60 252.90 14 .83 68.47 31.53
N°50 0.30 237.70 13.93 . 82.40 17.60
N°ioo 0.15 155.00 9.09 91.50 8.50
Peso N°I00 . 145.30 8.52 100.00
SUMA 1,705 90
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UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

| | MJ ANALIBIS GRANULOMETRICO CUADRO: 3 6.16
YECTO! CALLE-QUEBRADA EL GUAJE,COL. STA. LUCIA.
eSYACIONAMIENTO! 0 + 882.15 rechA: 2] Agosto de 1985
PESO BRUTO: _ 2,470.50 Grs, tamra: 161.10 Grs PESO NETO: 2,309.40 Grs.
MALLAS |[DIAMETRO DE | pESO RETENIDO | % RETENIDO | % RETENIDO %/, QUE PASA
U.S.ESTANDAR “'(m"f:;'m“ PARCIAL. ( Grs.) PARCIAL ACUMULATIVO LA MALLA _
2 2" €3.0
2" 50.0
RS 38.1 86.09 3.73 3.73 96.27
U 25.0 426.19 18.45 22.18 77.82
Ya® 19.0 239.80 10.38 32.56 67.44
e " 12.58 345 .44 14.52 47 .52 52.48
30" 9.5 228.80 6.80 54,32 . 45,68
N°4 4.75 353 35 15.30 £9.62 30.38
N°8 2.36 178.60 7.73 77.35 22 .65
N°ls 1.18 195.10 8.45 85.80 14.20
N730 0.60 105,60 4.57 90.37 9.63
N° 80 0.30 72 .80 3.15 . 93.52 6.48
N°100 0.15 52.00 2.25 95.77 4,23
Peso N°100 o 97,30 4,21 100.00
SUMA 2,309.40
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UNIIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

!
|

lrFJv:crot CALLE-
ESTACIONAMIENTO!
PESO BRUTO: _].829.80 Grs.

TARA: 101.0 Grs.

ANALIBIS GRANULOMETRICO CUADRO: 3.6.17
QUEBRADA EL GUAJE,COL. STA. LUCIA. ‘
1 + 033,15

FecHa: 21 Agosto de 1985

PESO NETO: 1,/28.80 Grs.

MALLAS |DIAMETRO OE | pESORETENIDO | % RETENIDO | % RETENIDO % QUE PASA
U.S.ESTANDAR | " {mon)'CMA%| PARCIAL. (Gre.) | PARCIAL ACUMULATIVO | LA MALLA .
22" 63.0
2 50.0
I Y2" 38. 1
" 25.0 88 .66 5.12 5.12 94 .88
Ya" 19.0 68.30 3.95 9.07 90.93
Ve 12.8 74.70 4.32 13.39 86.61
3/8 9.8 52.20 3.02 - 16.41 83.59
N°4 4.7% 186.20 10.77 27.18 72 .82
N8 2.36 184,50 10.67 37.85 62.15
N°ie 1.18 191.70 11.09 48 .94 51.06
N°20 0.60 190.90 11.04 59.98 40.02
N°® 50 0.30 243,90 14 .11 74 .09 25.91
N°100 0.18 244 .70 14.15 88.24 11.76
Pesa N°100 203.10 11.75
SUMA 1.728.80
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CUADRO 3.6.18

GRANULOMETRIA DE LA PARTE SUPERIOR DEL CAUCE

DIAMETRO FRECUENCIA  PORCENTAJE
Pulgadas mm. RETENIDO
] 25 .4 19 24 .36
1172 38.1 18 23.07
2 50.8 13 16.66
2 1/2  63.50 9 11.53
3 76 .20 9 11.53
31/2  88.90 4 5.12
4 101.60 2 2.56
4 1/2  114.30 3 3.84
5 127.00 0 -

5 1/2  139.70 ] 1.28
6 152.40 0 _
78

P50 = 1 1/2"
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3.4.4 Calculos del Peso Especifico

Arena:

Siguiendo la metodologia descrita en el trabajo de la-
boratorio, para la determinacidon del peso especifico, se ob
tienen los datos para la calibracion del Matraz y del Matraz
mas agregado y agua. En el Cuadro 3.8, se presentan los da-

tos para ambos casos, utilizando como agregado arena.

CUADRO 3.8 .
a) Calibracion del Matraz. b) Matraz mas agregado y agua.
Temperatura Matraz + agua Temperatura Matraz + agua + Arena
°C (gr) °C (gr)

14.5 685.9 13 844 .3
17 685.1 15 844 .0
18 684 .2 20 843.4
19 684 .4 25 843.1
20 683.4 28 842.6
23 683.9 30 842.6
26 683.4 34 841.4
28 686 .4 38.9 840 .4
33.5 685.5 43.0 840.0
35 685.1

39.5 684 .5

51 682.4

61 679.9

84 672.8
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Los datos anteriores han sido ploteados en la grafica
3.18, dando la curva de calibracion del Matraz y para el
Matraz mas agregado y agqua, de los cuales se obtiene el pe
so especifico de la arena, aplicando la formula 3.3.3, para

diferentes grados de temperatura:

CUADRO 3.9

DETERMINACION DEL PESO ESPECIFICO PARA LA ARENA

°C Ws Wma Wmas o Gs

15 253 .4 685.7 844 .0 1.0026 2.67
20 253 .4 633.9 843 .4 1.000 2.70
35 253.4 682 .1 841.58 0.99737 2.69
40 253.4 681.2 840.55 0.99605 2.68

TOTAL: 10.74

Obteniendo para la arena, la siguiente gravedad especi-
fica:

Pe = ]0474 = 2.69 Ton/m3
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Grava:

E1l cuadro 3.10 tiene los datos, obtenidos en laborato-
rio, utilizando grava como agregado.

CUADRO 3.10

a) Calibracidon del Matraz b) Matras mas agregado y agua
Temperatura Matraz + Agua Temperatura Matraz + agua + grava
°C (gr) °C (gr)
10 816.70 12.5 688.20
28 814.90 19.0 687.50
33.5 813.80 34.0 685.60
47.5 811.60 49.0 682.50

Estos datos fueron ploteados en la grafica 3.19.

E1l peso de agregado utilizado fue de 216.2 gr., saturado
superficialmente seco, y aplicando la formula 3.3.3, se obtie
ne un valor de peso especifico para la grava, los datos que se

obtienen de Ta grafica 3.19 se presentan en el cuadro 3.11.
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CUADRO 3.11

DETERMINACION DEL PESO ESPECIFICO PARA LA GRAVA

°C Ws Wma Wmas aC Gs
15 216.2 688.2 816 1.0012 2.45
25 216.2 686.5 814 .75 0.9987 2.46
35 216.2 685.0 813.50 0.9965 2.46
45 216.2 683.3 812.40 0.9940 2.47
TOTAL : 9.84

Obteniendo el siguiente promedio para la grava

Pe grava = 2.46 Ton/m3.
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3.4.5 Evaluacion de Precipitaciodn

De los pluviogramas se registran las alturas de agua
caida y tiempos en que la curva cambia de pendiente (ver
Graficas de 1a 3.1 hasta la 3.13), por diferencia se cal-
culan los intervalos de tiempo y altura, donde se puede
observar la cantidad de 1luvia por tiempo de duracion.
Luego se determina el valor de 130 buscando la mayor altu-
ra caida en un periodo continuo cuyos datos se han tabula-
do en el Cuadro 3.12; considerando las Tlluvias mas agresi-
vas, las mayores o iguales a 10 mm. en un periodo de 30 mi-
nutos, puesto que el tiempo de concentracion de la cuenca

es de 21.63 minutos.



CUADRO

PRECIPITACIONES MAYORES DE 10 mm.

3

2

PARA DIFERENTES DURACIONES

MES  FECHA DURACION EN MINUTOS

5 Min. 10 Min. 15 Min. 20 Min. 30 Min. 45 Min. 60 Min.

J 3 7.4 13.4 17.6 21.8 25.0 34 .4 36.0
U 10 5.9 2.9 10.2 10.5 10.6 10.6 10.7
. 17 5.5 8.0 10.5 12.5 13.5 14.6 15.6
L 19 5.8 8.8 10.3 11.3 12.40 13.1 13.8
| 25 10.4 19.3 27.0 30.0 34.0 38.5 38.7
0 29 8.9 16.3 18.2 19.6 21.5 22.2 23.3
30 10.8 18.8 25.3 29.8 34.6 40.1 42.8

31 6.3 9.9 12.4 14.7 16.6 17.5 17.8

A 2 7.1 12.1 17.1 19.6 23.1 26.5 27 .7
G 9 4.0 6.5 9.0 9.6 10.6 11.1 11.2
0 25 5.0 6.8 8.5 .7 11.3 11.6 11.7
S 27 10.0 15.0 20.0 23.0 25.5 27 .1 27.7
6 30 3.7 5.5 7.0 8.5 10.7 12.1 12.8
s 3 8.0 13.0 20.0 23.0 27 .2 31.9 38.6
E 12 8.7 10.5 13.1 13.4 14 .1 18.2 18.4
b 14 6.5 8.3 9.7 11.0 11.5 12.7 13.1
T 15 4.5 3.0 11.5 14.0 15.5 15.6 15.9
: 15 5.4 8.2 9.9 11.9 14 .9 21.7 27.7
c 16 6.0 9.5 11.3 13.1 14.8 15.9 16.8
" 18 5.7 9.7 10.8 11.5 11.8 11.8 11.9
8 22 7.6 11.1 13.4 14.9 16.0 16.8 18.2
28-29 7.2 11.7 15.7 16.7 27.9 28.0 28.3
29-30 9.2 12.1 13.1 14 .3 17.6 22.3 23.6
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CAPITULO 1V

PROCESO, EVALUACION Y CONTROL DE LA SEDIMENTACION Y EROSION

HIDRICA.

4.1 SEDIMENTACION

La sedimentacion es parte integral del proceso de ero-
sion; solamente puede ser transportado el sueclo desprendi -
do, siendo el grado de desprendimiento un factor Timitante

de la erosion.

Se puede definir como sedimento desde el punto de vis-
ta geoldgico a "cualquier material fragmentado transporta—l/
do por, suspendido en, o depositado por, el agua o el aire?

Partiendo de las necesidades de este trabajo Unicamen-
te consideraremos los sedimentos transportados por el agua;
sin embargo, se hace notar que el movimiento producido por

el aire puede ser muy importante bajo ciertas condiciones,

pero no directamente desde el punto de vista hjdro]égico.

Se puede hablar de la sedimentacidon como un fendmeno
principalmente superficial, ya que aunque el agua al infil
trarse en el suelo arrastra pequefias cantidades de particu
las muy finas, comparativamente sobre la superficie se mue-

ven cantidades mucho mayores de sedimento.

1/ Applied Hydrology-Linsley, Kohler, PauTlhus Mc Graw Hill, 1949.
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Las particulas transportadas por las corrientes de
agua superficial se forman al precipitarse 1d 1luvia y
deshacer los agregados que se encuentran sobre la super-
ficie del terreno formando pequefias particulas de suelo.
Estas particulas son arrastradas por el agua superficial

y transportadas a las partes mas bajas.

E1 agua continda desintegrando las particulas de sue
lo durante el transporte. La velocidad de la corriente de
agua disminuye al 1legar a cauces naturales o artificiales,
y consecuentemente las particulas mas pesadas se depositan
en el fondo de cauce, sin embargo, si la velocidad de escu-
rrimiento aumenta, las particulas ya depositadas pueden ser

de nuevo arrastradas por la corriente.

Los dos aspectos fundamentales del transporte de sedi-
mento son la velocidad de asentamiento de las particulas
y lTas leyes del movimiento de los fluidos. La propiedad
mas fundamental de una particula en relacién con su compor
tamiento durante el transporte, es su velocidad de asenta-
miento. Tal propiedad es determinada por el tamafio, la es

fericidad y 1a densidad de 1a particula.

Las Teyes fisicas que rigen el asentamiento de Tlas es-
feras son bastante conocidas, siendo su teoria aplicable a

las particulas irregulares. Existen dos leyes de asentamien
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to una aplicable a Tas particulas finas y la otra a las
particulas gruesas; para las pequefias puede utilizarse
la Ley de Stokes, que demuestra que la velocidad de asen

tamiento (?}) es proporcional al cuadrado del diametro

de la particula:
_ 2
V=c¢d
En donde la constante Cl, representa la densidad de

lTa particula, la densidad del fluido, aceleracion de la

gravedad y viscosidad del fluido.

Si la esfera es demasiado grande para que su veloci-
dad de asentamiento sea regulada por la viscosidad del flui
do, la resistencia a su movimiento es proporcional al pro-
ducto de la densidad de la esfera, el cuadrado de su diame-
tro y el cuadrado de su velocidad; demostrando la Tey de im
pacto, que para las particulas grandes la velocidad de asen

tamiento es proporcional a la raiz cuadrada del diametro

oo, [@

Representando CZ’ las mismas constantes que represen-

de Ta particula:

ta Cl.

En conclusidn se tiene que las particulas pequefias,
principalmente de limo y arcilla, se asientan en condicio-

nes de resistencia viscosa, mientras que las mas grandes,
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arenas y guijarros, se asjentan en condiciones de iner-
cia. Siendo el tamafio de Ta particula un elemento impor
tante de la textura en las rocas debido a su relacion

con las condiciones dinamicas del transporte y sedimenta-

cion.

Los sedimentos se clasifican atendiendo a las siguien
tes .caracteristicas: peso especifico, tamafio, forma, compo

siciéon mineraldégica, color y otros aspectos.

CUADRO 4.1

CLASIFICACION POR TAMARO

TAMARNO NOMBRE OBSERVACIONES
D <0.5u. Coloides Siempre floculado
0.5 <D< 5u. Arcilla Parcialmente flocu
lado
5u<D <64u. Limo Particulas indivi-
duales no floculadas
pdu<D< 2.0 mm. Arena
2.0 mm. <D Grava,canto

rodado




- 143 -

4.2 EROSION

La erosidon se define como el desgaste continuo de la
superficie del terreno. Agentes de erosion son el agua,
el aire, el hielo y Ta gravedad. La extensidon de erosion
¥, consecuentemente, la cantidad de sedimento gque se mueve
sobre una cuenca varia grandemente de una drea a otra, de-
pendiendo de sus condiciones geoldogicas, climaticas, fisi-
cas, vegetativas y otras. Las actividades humanas, como
la explotacion de canteras, minas, excavaciones para edifi

cios, construccion de carreteras, etc., tienen una impor -

tancia local.

La erosidon natural o geoldgica es un proceso por el
cual Tos productos primarios de la temperizacidon de Tlas
rocas se transportan al lugar donde seran depositadas para
formar sedimentos o suelos de transorte. También existe
la erosidn acelerada, y ocurre cuando el hombre rompe el
equilibrio del suelo con su medio ambiente colocandolo en

condiciones de inestabilidad mecanica.

La cantidad de erosién que tiene Tugar en una cuenca
puede estimarse midiendo la cantidad de solido transporta-
do. Para cada suelo hay una tolerancia especifica a la
erosidn, con suelo profundo y uniforme o un suelo anualmen

te enriquecido por nuevos depdositos sedimentarios, tendra
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una mayor tolerancia que un suelo superficial o con muy
poco espesor; produciéndose dafio permanente cuando el
grado de erosion excede al grado de renovacidn del suelo
siendo necesario conocer cuanta erosion puede permitir un

suelo sin sufrir dafio permanente.

Se ha dado en 1lamar erosion geolodgica, al suaviza-
miento de la corteza terrestre por la accion del agua y
del viento, que tienden a equilibrar los levantamientos
de la corteza terrestre, siendo en gran parte responsable

de la forma presente de la superficie de la tierra.

4.2.1 Clases de Erosion

Existen diferentes clases de erosidn, tales como:
lavado, erosidn superficial, deslizamiento y arrastre del

suelo, tolica e hidrica.

Lavado:

La solucion de minerales y materia orgdnica seguido
por la percolacidn o movimiento lateral de Tas sustancias
disueltas es probablemente la forma mas efectiva de erosion

geolobgica.

Deslizamiento y Arrastre del Suelo:

Cuando el terreno posee una pendiente pronunciada y

se satura de agua, existe la posibilidad de que se produz-
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ca un deslizamiento. Ocurre especialmente cuando una
masa de suelo muy permeable esta sobre un estrato imper

meable como arcilla o roca.

Superficial:

En el transporte del suelo expuesto y de las rocas,
se produce en cualquier parte de la superficie de la tie
rra, que no estd protegida por la vegetacion, siendo sus

ceptible de ser atacada por el agua o el viento.
EoTica:

Ocurre principalmente donde la tierra no esta cubier
ta por Ta vegetacion, o sea en desiertos y zonas aridas o
deforestadas, a lo largo del litoral y en las zonas de i-

nundacion de los rios donde el agua arrastra abundante ma

terial del suelo.
Hidrica:

Esencialmente los componentes de la erosion son el des
prendimiento de particulas y su transporte.

E1 desprendimiento se produce por el impacto de las
gotas de l1luvia, ejerciendo su accion erosiva, denominada
erosion por salpicaduras, la cual proyecta las particulas

en el aire. Las gotas de lluvia que caen a través de la
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atmésfera sufren cambios en su tamafio, por condensacion

0 evaporacidon, variando los didmetros medios entre 0.055
mm. a 4.0 mm. y cuya velocidad de caida puede oscilar en-
tre 0.1 m/s a 9.0 m/s, siendo las Tluvias mé&s agresivas
las de mayor poder destructivo. Si se considera que el
transporte no es aquél producido por el impacto y despren
dimiento de las particulas de los agregados y terrenos,
sino aquel movimiento neto de suelos cuando es transporta
do por Tla escorrentia de un lugar a otro. Entonces, para
que haya transporte debe haber escorrentia y ésta solo se
produce cuando la velocidad de ingreso del agua en el sue-
lo es menor que Ta velocidad con que el agua es precipita-
da de la atmoésfera (infiltracidon e intensidad de la 1lu -

via).

4.2.2 Tipos de Erosion Hidrica

Cuando hay desprendimiento y transporte de particulas
de suelo, segln las condiciones, se presentan diversos ti-

pos de erosion:

4.2.2.1 Erosidon Laminar:

La erosidn laminar consiste en una remocion de delga
das capas de suelio, extendidas uniformemente en toda una

superficie. Apartando grandes cantidades de sedimento a
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los cauces de agua, siendo por esta razdn altamente per-
niciosa, permaneciendo a veces totalmente oculta, gene -
ralmente tiene lugar en los suelos desprovistos de vege-
tacion, como lo evidencia el hecho de que en tales sue -
lTos Tas aguas se ven fluir mds o menos lodosas. Los te-
rrenos de suelo superficial que descansan en un sub-suelo
impermeable, y en general, todos los suelos de poca cohe
sién y de escaso contenido de materia organica, son las
que presentan las condiciones mas criticas para este tipo
de erosidon. La porcidn del suelo que sufre primeramente
los efectos es la mas liviana, de menor peso especifico

y que ofrece menor resistencia.

Este tipo de erosidn, para nuestra area de estudio,
se presenta en todo el trayecto de Ta calle-quebrada "EI
Guaje"; el suelo es disgregado por el impacto de las go -
tas de Tluvia, pero sobre todo por procedimientos mecani-

cos, el cual es arrastrado por 1a escorrentia superficial.

4.2.2.2 Erosion Interna

Como resultado del impacto de las gotas de Tluvia so-
bre el suelo, es el lavado de las particulas, hacia las
grietas y poros del suelo. En esta forma el suelo se vuel

ve menos permeable al agua y aire.

Este tipo de erosidn disminuye la capacidad de infil-
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tracidén teniendo como consecuencia, el incremento de Ta

escorrentia y erosidn superficial.

4.2.2.3 Erosion en Surcos o Canales

E1l tipo de erosion por surcos, se produce al ocurrir
concentraciones de la corriente con una potencia erosiva
capaz de producir cortes y formar caniculos en el terreno,

orientados normalmente perpendiculares a las curvas de ni

vel.

La concentracion de las aguas al escurrir por la su -
perficie obedece fundamentalmente a las irregularidades y
desniveles del terreno. La presencia de algunos obstacu-
los en Ta corriente, como rocas y matas de vegetacion ais-
ladas, etc., motiva que el agua no escurra uniformemente,

separando y concentrando la escorrentia en algunos puntos.

E1l arrastre laminar afecta a los elementos finos, Yy
al desaparecer éstos de la superficie se origina un predo-
minio de elementos gruesos y una formacion de irregularida

des superficiales que seran la causa de esta nueva forma

de erosiodn.

Los dafos causados por la erosion en surcos pueden
ser muy graves, sin embergo, puede actuarse a su debido tiem

po y hacer las correcciones oportunas que eviten una mayor
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propagacion.

4.2.2.4 Erosidn en Carcavas

Se producen generalmente cuando hay gran concentra-
cion de Ta escorrentia en una zona determinada, velocidad
y volumen de magnitud considerable, 1o que provoca cortes
en el terreno que con el transcurso del tiempo y al inten
sificarse la accidon erosiva se amplia ocasionando carcavas

0 zanjones de gran dimensiodn.

No obstante, es de hacer notar, que en areas donde
no se ha producido fenémenos erosivos, la violencia de
las precipitaciones juntamente con las condiciones propias
del terreno, pueden provocar que se forme una carcava en

el transcurso de un aguacero.

La seccion transversal de la carcava o zanjén, si los
estratos del suelo son de consistencia uniforme, puede a-
doptar la forma de U; si al prufundizar se aumenta la re -

sistencia de las capas, las paredes se inclinaran, tomando

la seccidn la forma de V.

La erosidn por cdarcavas es mas llamativa que la ero -
sion laminar, y por tal motivo se le da una mayor importan
cia; sin embargo, es la erosidon laminar la de mayores re -
percusiones, ya que ademas de estar mas extendida y oculta,

establece las condiciones propicias para la formacidn de
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surcos y erosiones mas profundas.

No se puede establecer una frontera entre los tres
tipos de erosion antes mencionado, pero si se puede esta
blecer que sobre todo se deben al desprendimiento de par

ticulas por la energia del flujo, y no por el impacto de

las gotas de 1luvia.

4.2.2.5 Corrientes de Lodo

Se presenta en el periodo de grandes Tluvias, cuando
el suelo se satura y si se encuentra en pendientes pronun-
ciadas y no sujeto por la vegetacidon, una masa superficial
puede escurrirse hacia partes mas bajas, como un fluido

viscozo, 1lamandose esta forma de erosion corrientes de Tlo-

do.

4.2.2.6 Deslizamiento

Los deslizamientos se presentan en dos formas, super-

ficiales y de fondo.

Deslizamiento superficial, se sucede cuando capas de
suelo mas o menos profundas retienen grandes cantidades de
agua, incrementando asi el peso de la masa del suelo, éste
pierde la estabilidad dando como resultado un resbalamiento

de Ta capa de suelo hacia partes mas bajas.
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Deslizamiento de fondo, puede ocurrir si una capa de
suelo permeable, descansa sobre una de naturaleza arcillo
sa. El aqua al escurrirse se detiene en la masa arcillosa
y forma entre las dos capas, un plano lubricante, dando
lTugar a que los materiales que se encuentran sobre é1, pue-
dan deslizarse si se rompe el equilibrio entre el rozamien
to y la componente de las fuerzas en el sentido del movi -

miento.

4.2.2.7 Reptacion.

Se produce cuando al variar la cantidad de agua en la
parte superficial del terreno, se expande, y se retrae en
los periodos secos; esto provoca un desplazamiento del sue-

lo en Ta direccion de la pendiente.

4.2.2.8 Erosibn en Tdnel.

Se manifiesta por hundimiento y deslizamientos, los
cuales son consecuencia de flujos subterrdneos, que por di-

solucion dejan cavernas.

4.3 EVALUACION DE LA EROSION HIDRICA

4.3.1 Ecuacion Universal de Ta Pérdida de Suelo de Wischmeijer

Combinando el efecto de los diversos factores que in -
tervienen en la erosion de los suelos, se desarrollod Tla

ITamada "Ecuacién Universal de Erosidon"; en ella se incor -
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poran observaciones y resultados experimentales Togrados
en mds de 20 afios y tiene valor como aproximacion empiri
ca a la prediccién de la erosidn que ocurrira bajo deter
minadas condiciones. Su uso, sin embargo, debe ser cui-
dadoso buscando mads bien, a través de é1, ampliar las ba

ses para valorar preliminarmente situaciones generales.

La ecuacidon universal de erosion expresa las pérdi -
das de suelo, en peso, por unidad de superficie y de tiem
po, que ocurririan al presentarse una combinacidon determi
nada de condiciones en un terreno. En el sistema métrico
se trabaja con toneladas de suelo perdido por hectarea y

por afio.

E1l modelo de prediccidn de pérdida de suelo es:

A= RKLSCP

Donde la pérdida de suelo por erosion (A) en Ton/Ha
X ano es igual al producto de los siguientes factores:

R : Capacidad erosiva de las lluvias

K : Erodabilidad de los suelos

L : Longitud de la pendiente, mts.

S : Inclinacidon de la pendiente, %

C : Cobertura y el manejo de los suelos

P : Practicas de conservacion
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La Capacidad erosiva de las Lluvias

La capacidad erosiva de Tas lluvias se expresa povr
medio del factor R de la ecuacidn universal. E1 Factor R,
también 1lamado "“INDICE DE EROSION", es un promedio anual
y representa a la suma de ciertas caracteristicas de las
TTuvias individuales que tienen relacion directa con Ta
erosion: La Energia (E) y Ta intensidad mdxima de treinta

minutos de cada 1luvia (130).

Basado en informacién sobre la distribucion de diame
tros de gotas de 1luvia en funcidén de la intensidad y la
velocidad terminal de las gotas; Wishchmeir y Smith, deter-
minaron una relacidon entre la energia y la intensidad:

Y = 210.3 + 89 10910 I

Donde 1a energia instantanea (Y) en funcidon de Ta in
tensidad de la lluvia (I, cm/hora) se expresa en toneladas-

metro por hectarea por centimetro de 1luvia.

Procedimiento para el Calculo de R.

De un pluviograma se registran las alturas de agua
caidas y tiempos en que la curva cambia de perndiente, por
diferencia se calculan los intervalos de tiempo y alturas,
la intensidad correspondiente y la energia por cm. y por
periodo. La suma de los incrementos de energia en toda la
Tluvia constituye el valor de E. Luego se determina el

valor de 130/100 constituye el valor EI o indice de erosion
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de Ta 1luvia. La suma de los valores EI para todas las

1Tuvias en el afio es el factor R.

Ademas del valor promedio anual de R, interesa obte
ner, para cada localidad, la distribucidon mensual prome-
dio del indice de erosidon. Esta distribucidn es importan
te porque Tas lluvias no son igualmente erosivas en todo

el arno.

ET indice de erosion EI se utiliza con expresidn de
la capacidad erosiva de las l1luvias, después de haber ana
lizado, entre un gran nimero de datos de erosién con va -
rias otras caracteristicas de las Tluvias. Se encontro
que EI explicaba cerca del 90 por ciento de la variaciodn
en los valores de pérdida de suelo. El1 indice de erosiodn
se calcula utilizando todas Tas lluvias que exceden o igua
lan un centimetro de altura de agua y se considera indepen
dientes cuando estan separadas por periodos de seis horas
0 mds. Los datos se obtienen de pluviogramas de registro
diario o semanal en los que pueden identificar periodos de

treinta minutos como minimo.
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CUADRO 4.2

Ton-m/Haxcm.

CALCULO DEL INDICE DE EROSION DE LA LLUVIA REGIS-

TRABA EN EL PLUVIOGRAMA DE LAS FIGURAS 3.1 a 3.13

Tiempo Lectura Incremento Intesidad Energia Incremento
3 NS R A
(min) (cms) (cms) (cm/hr) Ton-m/Haxcm ton-m/Ha.
5 0.71 0.71 8.52 293 208
5 1.21 0.50 6.00 280 140
5 1.71 0.50 6.00 280 140
5 1.96 0.25 3.00 253 63
10 2.31 0.35 2.10 239 84
15 2.65 0.34 1.36 222 76
15 2.77 0.12 0.48 182 22
ENERGIA TOTAL (E) PARA ESTA LLUVIA = 733
Y (ton-m/Haxcm) = 210.3 + 89 Log]O I.
Intensidad maxima de 30 minutos (130): 2.31 cm x 60 min _ 4 (5
30 min 1 hr.
4.62 cm/hr

El =

E x I

733 x 4.62

100

El & 34

_ 33.86



La Erodabilidad de 1os Suelos (K)

La erodabilidad es Ta capacidad del suelo para erosio
narse. E1 valor depende de las caracteristicas que afectan
la infiltracion, permeabilidad y almacenamiento de agua,
admedas de aquellas como las de resistencia a la dispersion,

impacto, abrasion y arrastre.

Para la determinacion del factor K se recomienda dos

procedimientos alternativos.

1/

a) Utilizar la ecuacidn siguiente:—
K =0.010356-0.00378082 (% arena) + 0.00232882

(% Timo) + 0.323545 (densidad aparente gr/cc).

Los 1Timites de las fracciones texturales son:
Arena, entre 0.05 y 2.0 mm. de didmetro equivalente.

Limo, entre 0.002 y 0.05 mm. de diametro equivalente.

Los analisis se hacen en muestras de suelo de Tos pri

meros veinte cms. de espesor.

b) Se determina experimentalmente por medio de 1la
"PARCELA UNITARIA", pendiente 9%.

Vegetacion: ninguna

Longitud: 22.13 m y

Labrada en el sentido de la pendiente.

1/ Paulet 1967.



En estas condiciones los valores: L, S, C y P valen

1 y la ecuacidn se reduce a A = RK Si se mide A (peso

arrastrado) y se determina R (factor de la 1luvia) puede

obtenerse el valor de K despejandolo.

Otro autor proporciona la siguiente formula:

K = 0.0276776 + 0.005740A + 0.418853 (2)

La formula (1) esta al 90% de probabilidad y la (2)

esta al 95%.

el

1/

Existe un método grafico=" que es mds aceptable, en

cual se redujo a cinco el nimero de variables necesarias

para expresar con correccidon el factor K.

Aplicando Ta ecuacion 1, obtenemos los siguientes va-

lores de K:

Banco de Acopio N2 1:

Arena: 21.97%
Li mo : 5.61%

Densidad aparente: 2.7 gr/cc.

K = 0.010356-0.00378082 (21.97) + 0.00232882 (5.61)+
0.323545 (2.7).
K =10.79

1/ Wischmeier W. H. Johnson, C.B.; and Cross B.V. 1971: A soil Erodibi-

11ty nomograph for farmland and construction sites.
Journal of soil and water conservation. 26: 189-193.
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Est. 0 + 624.15

Arena . 44 .59 4%
Limo : 7.09 % k = 0.73

Densidad aparente: 2.7 gr/cc.
Est. 822.15
Arena : 51.80 %

Limo : 6.54 % k = 0.70

Densidad aparente: 2.7 gr/cc.

Encontrando el valor de K, para las diferentes gra-
nulometrias, del material de la zona, se obtuvo un valor

promedio K = 0.75.

E1l Factor de Practicas de Control de ta Erosidn (P)

La proteccidn que ofrecen los pastos o cultivos densos
necesita complementarse con practicas que reduzcan la velo-
cidad de escorrentia aminorando su capacidad para transpor-
tar sedimentos. E1 factor (P) en la ecuacion es la rela -
cion de pérdidas de suelo cuando se utiliza determinada
practica, con respecto a la pérdida de suelo cuando el cul-

tivo es en el sentido de la inclinacidén de Ta pendiente.

Los estudios de campo indican que esta practica provee
proteccidén casi completa contra la erosion cuando las 1Tu -

vias son de moderada o baja intensidad.
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CUADRO 4.3

VALORES DEL FACTOR (P) PARA CULTIVOS EN CONTORNO

PENDIENTES DEL TERRENO VALOR P
.1 a 2 e e 0.60

2.2 a 7 e e 0.50

7.1 a 12 Ce e e 0.60
12.1 a 18 e e 0.80
18.1 a 24 Ce e 0.90

Estos son valores promedios y pueden variar con el

tipo de suelo, tipo de cultivo y patrdén de 1luvias.

Los Factores longitud e inclinacidn de la pendiente (LS)

ET grado en que se produce la erosion por el agua es
afectado en gran proporcidn por la inclinacidn y la longi-

tud de Ta pendiente.

Los dos efectos han sido evaluados en forma indepen-
diente por la investigacidn y se representan en la ecuacion
de erosion por S y L respectivamente. En la aplicacion de
Campo de la ecuacidon, sin embargo, es conveniente conside-

rar los dos como un solo factor topografico.

El factor LS es la relaciaon de pérdida de suelo que se
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espera por unidad de area en una pendiente cualquiera y

la pendiente del 9 por ciento de la parcela unitaria.

Cuando la ecuacidn se usa como guia para la selec-
cién de prdcticas en el drea donde se combinan varias
pendientes en un solo campo, se debe considerar las ca-
racteristicas de pendientes del segmento significativa-
mente mas erosivo y determinar la relacion de erosion,

usando la foérmula:

LS = (0.0138 + 0.0096S + 0.0013882) \ T\

Donde:

A

Longitud de la pendiente del campo en me

tros.

w
I

Inclinacidn de la pendiente en %.

La Tongitud de la pendiente se define como la distan-
cia entre el punto de origen del flujo del agqua de escorren
tia y cualquiera de los siguientes, segin el que sea limi-
tante para el drea que se considere:

1.- ET punto donde 1a pendiente decrece hasta el pun-

to donde comienza a haber deposicidn.

2.- E1 punto donde la escorrentia entra a un canal bien

definido que puede ser parte de un sistema de dre-
naje a un canal construido tal como una terraza o

un canal de desviacidn.
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CUADRO 4.4

CALCULO DEL FACTOR LS

LONGITUD  PENDIENTE  FACTOR FACTOR
MICROCUENCA  DEL CAUCE % LS p
Lc S
1 350 57.14 94 .81 0.95
2 375 54.66 90.97 0.95
3 250 46.00 53.37 0.95
4 212 35.37 30.28 0.95
5 50 80.00 67.98 0.95
6 50 30.00 10.92 0.95
7 200 40.00 36.85 0.95
3 100 90.00 120.56 0.95
9 50 40.00 18.43 0.95
10 175 45.71 44 .13 0.95
11 65 23.07 7.82 0.90
12 75 53.33 38.54 0.95
13 25 40.00 13.03 0.95
14 100 25.00 11.16 0.95
15 150 56.66 61.09 0.95
16 250 12.00 5.18 0.60
17 600 30.83 39.72 0.95
18 250 48.00 57.78 0.95
19 200 40.00 36.85 0.95
20 300 43.33 52.32 0.95
21 450 15.55 10.54 0.80
22 375 9.33 4.33 0.60
23 300 15.00 8.11 0.80
24 100 25.00 11.16 0.95
25 300 30.00 26.74 0.95
26 50 10.00 1.75 0.60
27 150 10.00 3.03 0.60
28 300 10.00 4.29 0.60
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LONGITUD PENDIENTE FACTOR FACTOR
MICROCUENCA  DEL EAUCE % LS p
o S
29 125 6.40 1.47 0.50
30 150 13.33 4.74 0.80
31 125 16.00 5.82 0.80
32 50 20.00 5.36 0.90
33 50 10.00 1.75 0.60
34 25 20 .00 3.79 0.90
35 200 5.00 1.36 0.50
36 125 16.00 5.82 0.80
37 150 13.33 4.74 0.80
33 100 20.00 7.58 0.90
39 175 14.28 5.72 0.80
40 75 20.00 6.56 0.90
41 770 4.55 2.39 0.50

- El Factor Cultivo - Manejo (C)

Los efectos de los cultivos y manejo de las tierras
no pueden ser evaluadas independientemente debido a muchas
interrelaciones implicadas. La proteccidn de la cobertura
no solamente depende del tipo de vegetacion, de la densidad,
de la calidad del crecimiento sino también varia grandemen-
te con el mes y la estacidn. Las combinaciones diferentes
de todas estas variables han de producir probablemente di-

ferentes efectos en la péerdida de suelo.
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Definicidén del Factor (C)

E1T factor (C), en la ecuacidon de pérdida de suelo es
Ta relacion de pérdida de suelo de tierras en condiciones

especificas y la de arado continuo.

La perdida de suelo que ocurriria en un determinado
campo, si estuviera en arado continuo, se halla por el produc
to de los cuatro factores R K L S en la ecuacion de ero -
sion. La pérdida de suelo en un campo cultivado es mucho
menor que esta cantidad y depende de Ta combinacion parti-
cular de cobertura, secuencia de cultivos y practicas de
manejo. Depende jgualmente del determinado estado de cre-

cimiento y desarrollo del vegetal al momento de la 1Tuvia.

Para determinar los valores de C apropiados a un lu-
gar dado, es necesario conocer la probable distribucidn de
las lTluvias erosivas durante los doce meses del afio. Tam -
bién es necesario conocer el grado de proteccidn que da la
cobertura y practicas de manejo durante el tiempo en que

ocurren las Tluvias erosivas.

ET uso actual de la cuenca es el siguijente:
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CUADRO 4.5
NOMBRE AREA (Ha. ), % C

Bosques frondosos 16.50 17 .96 0.30
Bosques secundarios 15.75 17.14 0.50
Bosques ralos 22.75 24.76 0.40
Matorral y cultivos

limpios 3.25 3.54 0.30
Carcava y Area de

Influencia (Zona urbana) 33.64 36.61 0.80

TOTAL 91.89 100.00

Los valores de C, fueron encontrados utilizando Tos
datos presentados en las Tablas 2.1, 2.2 y 2.3, y los por
centajes de area de cada zona:

0.30 x 0.1796 = 0.054
0.50 x 0.1714 = 0.086
0.40 x 0.2476 = 0.099
0.30 x

o

.0354 = 0.G11
0.80 x

o

.3661 = 0.2929

0.5421

Usaremos el factor ponderado de C = 0.54.



4.3.1.1 Calculo de la Erosidn utilizando la Ecuacion Uni-

versal de Wischmeier

Utilizando las variables que intervienen en la Ecua-
ci6bn de Wischmeier y efectuando una clasificacion de los
datos presentados en el Cuadro 3.12, de las precipitacio -
nes mayores de 10 mm., con un tiempo de duracidon de 30 mi-
nutos, siendo éstas las mas agresivas, se han encontrado
Tos volimenes de pérdida de material para los periodos indi
cados, con una precipitacidén maxima promedio, é€stos se han
tabulado en el Cuadro 4.6. Los volimenes erosionados en
los dias de mayor intensidad en los meses de Julio, Agosto

y Septiembre se presentan en el Cuadro 4.7.
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CUADRO 4.6:  VOLUMENES PERIODICOS
PRECIPITACION VOLUMEN
MES PERIPDOS Promedio Maxima m%/DIA
(Das) Pp30
3 -5 25 2639.94
J
10 - 12 10.6 324 .35
U
. 17 - 19 10.03 347.50
, 24 - 26 18.55 4029.78
0
29 - 30 28.05 2965.40
a 31 2 19 .85 1325.95
A -
g 24 - 25 11.30 350.74
>
0 26 - 27 16.70 1151.87
2 - 3 27 .20 470.90
S
5 11 13 11.35 420.23
T 14 - 15 13.97 701.48
E
M 16 - 17 14 .80 399 .43
B
R 18 - 20 11.80 398.07
R . v
21 22 16 .00 810.32
28 - 29 22.75 2368.98




CUADRO 4.7:  VOLUMENES DIARIOS
PRECIPITACION
MES FECHA MAXIMA YOLUMER
(mm.) m /DIA
3 25 2639.94
; 10 10.60 324 .35
! 17 13.50 563.02
19 12.40 451 .55
L . o L
| 25 34.00 4029 .78
0 29 21.50 1475.70
30 34 .60 4455 .09
A 2 . 23.00 1835.13
G 9 10.60 269 .39
5 L T .
. 25 11.30 350.74
T 27 25 .50 2088.14
5 | ]
30 10.70 340.93
S 3 27.20 470.90
E ' )
P 12 14 .10 735 .44
T 15 15.50 683 .17
E 156 14.80 399.43
M o
5 18 11.80 398 .07
R 272 16 .00 810.32
£ -
28-29 27.90 2368.98
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de Meyer-Peter y Miller

Originalmente

(1934) era una férmula para el cdalculo

del transporte del gasto sdlido basada en experimentos

con material de grano uniforme y peso especifico {Pe).

Pe

= 2680 kg/m3

Con estos datos fijos se establecieron las siguiente

relaciones:

Gs =

dm =

GS2/3
dm

La cantidad de descarga del transporte
de gasto s6lido por unidad de ancho de
la seccion y tiempo

@__EE;~4
m X seg

E1 peso, fuera del agua, en el aire, del
gasto solido por unidad de ancho de la
seccion y tiempo

(_EQL___)
m X seg

También se usa G¢ = peso en el agua por

unidad de ancho de la seccion y tiempo.

Diametro medio de la particula (mts).
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S = Pendiente del gradiente de energia.
a y b= Coeficientes, para la condicion l1imite

de transporte a = 17 y b - 0.4

Meyer-Peter y Muller (1948), después de ensayos efec
tuados con materiales de granulometria no uniforme propu-
sieron una férmula que toma en cuenta la influencia de Ta
densidad o peso especifico de los materiales y separa la
resistencia intrinseca debido a la rugosidad y a la fric-
cion a lo largo del fondo del lecho. Sus resultados cu-

bren un campo bastante extenso y estdn representados por

la formula:

3 2/3
Ks\3/2 7 P13 g 2/3
(£2)%2 Arps = 0.047 (Ns- N yam + 0.25 (5 (_S/FT) 6,
Ec. 1
Donde:
Gs = E1 peso del gasto sélido (sedimento trans-

portado) por unidad de ancho de la seccidn

y tiempo.

Ks = E1 coeficiente de rugosidad de Strickier,

del lecho.

Kr = ET coeficiente de rugosidad intrinseca de
Strickler, debido a las particulas del le-
cho. (Se notard que Ks = Kr, para un le-

cho rigurosamente plano).
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La relacidn entre los coeficientes de Strickier y
. 1 . - ; .
de Manning es Ks = ooen el sistema métrico decimal

(Kg/m/seq) .

Luego:

Vo= Ks Rh2/3 s1/2 Ec. 2
Se tienen también las relaciones:
1/2
- ( 89
c - (22
1/6
Y C:KY’ H/
Se puede escribir:
1/2 -1/6
K .o= (89 R fc. 3

Combinando 1a Ec. 2 y Ec. 3, se tiene:

) v

r (g RhS

)1/2

Es de hacer notar que la parte izquierda de la Ecua-
cion 1, expresa la fuerza de traccion 60. E1l primer tér
mino del miembro de la derecha representa la fuerza de

traccion critica Zo’ que es proporcional a ('rs—{r) dm.

La Ecuacion 1 puede escribirse de la siguiente forma:

G. =N (go_(‘gc)3/2 Ec. 4
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Donde:
Ve A,
No=8 (&) =)
S
también:

ao = /rw RhS, cortante en el fondo producido

por la corriente. (Kg/mz).

ZC = A (/fs— TW), cortante de traccion critica
del material. (Kg/mz). A = 0.047, condi-
cion 1imite para transporte.

/Tw = Peso especifico del agua (Kgs/m3).

Peso especifico del material (Kgs/m3).

o

g = Gravedad (m/segz)

R, = Radio hidrdulico {(mts.).

Se han evaluado los parametros o variables de la Ec.4,
Cuadro N2 4.8, uti]jzando los datos obtenidos de campo, co
mo son pendiente de tramo, didametro medio de la particula
y radio hidraulico de Ta seccidon; se ha determinado el va-

Tor de Ta velocidad, cortante en el fondo y cortante criti

co.

Igualando go y Ec se ha encontrado el valor de la pen
diente méxima para producir el movimiento logrando con es-
to que el material se deposite en el tramo, se da también

el valor de velocidad correspondiente para esta pendiente.



- 172 -

Sustituyendo los valores obtenidos, se ha determina

do el gasto solido por dia. (Cuadro N2 4.9).
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CUADRO 4.8

EVALUACION DE LAS VARIABLES INVOLUCRADAS EN LA ECUACION DE
MEYER-PETER Y MULLER

PENDIEN-| P50 pn oA |Vr=G{RRS (5 2CRS] o
SECCION TE S(8) | (om) (cm) |n=0.028 (M/s). (Kg/m’) (Kg/n?)
0 + 000
2.03 6.0 22. 0.77 1.22
0 + 058.50 2.68 0.2141
2.48 6.0 22. 0.85 1.47
0 + 109.25 2.68 0.2141
3.15 8.25 24.. 1.22 2.60
0 + 145.30 3.32% 0.2653
3.82 14.25 26. 1.92 5.44
0 + 196.75 3.95 0.3156
, 4.66 15.50 26. 2.2 7.22
0 + 331.72 2.52 0.2013
5.47 10.0 24 . 1.78 5.47
0 + 575.35 2.28 0.2237 .
6.20 8.5 24 . 1.74 5.27
0 + 722.55 2.68 0.2141
5.98 7.0 23.0 1.49 4.19
0 + 800.75 2.05 0.1638
6.58 5.5 22.0 1.32 3.62
0 + 853.35 1.50 0.1197
4,85 4.70 21.0 1.00 | 2.28
0 + 912.15 1.3* 0.1039
7.63 6.20 22.0 1.51 4.73
1+ 033,15 1.10 0.0879
10.34 9.00 24.0 2.32 7.30
1 + 320.00 5.08 0.4059
13.75 9.00 24 . 2.67 12.38
1 + 660.0 5.08 0.4059

* Promedio entre secciones.
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CUADRO

4.9

CALCULO DEL GASTO SOLIDO POR LA FORMULA DE MEYER-PETER Y MULLER

21 de Agosto/85

5: é; Gs/Unidad| b Gs VOLUMEN
SECCION 0 c de (ancho) [9s/seg. m3/dia
0 + 000 12
1.22
0 + 058.50 0.2141 0.4700 12 5.64 10.15
1.49
0 + 109.25 0.2141 0.6714 14.50 9.74 17 .53
2.60
0 + 145.30 0.2653 1.661 17.0 28.24 50.83
5.44
0 + 196.75 0.3156 5.404 9.0 48 .64 87.55
7.2
0 + 331.72 0.2073 8.662 13.00 112.61 202 .70
5.47
0 + 575.35 0.2237 5.598 12.0 67.18 120.92
5.27
0+ 722.55 0.2141 5.256 11 .00 58 .26 104 .87
4.19
0 + 800.75 0.1638 3.7635 8.00 30.11 54 .20
3.62
0 + 853.35 0.1199 3.0505 4.50 13.73 124 .71
2.28
0 +912.15 0.1039 | 1.4955 4.50 6.73 12.11
o L 4.73 . .
1 + 033.15 0.0879 4.6594 9.00 471.93 75.47
g.30
1 + 320.00 0.4059 |12.3568 6.50 80.32 144 58
12 .38
1 + 660.00 0.4059 |119.3027 10.00 193.03 347 .45
696.16 1.253.09




4.3.3 Comparacion de Métodos de Evaluaciodn

La evaluacion de los volimenes de sedimentados se
realizo por medio de los siguientes métodos:
- Mediciones directas en el campo
- Ecuacidon universal de Ta pérdida de suelo de
Wischmeier

- Ecuacidn de Meyer-Peter y Mulier.

Los factores que intervienen en la variacion de Tlos

datos son Tos siguientes:

En el método directo influyen en su aplicacidon fendme
nos externos a la metodoiogia a seguir, tales como: el trén
sito de vehiculos, el constante mantenimiento que se le da

a la calle-quebrada para conservarla habilitada; el no ha-

ber realizado mediciones después de cada tormenta.

En la ecuacidn universal de pérdida de suelo influye
Ta no uniformidad de Ta intensidad de precipitacion, en el
calculo de Tos factores que intervienen en su evaluacion,
como lo son el factor de erodabilidad (X), Ta capacidad ero
siva (R) y Ta préactica de conservacién (P); asi como el cor
to periodo de registros, siendo necesario la ampliacidn del

método de control de las cantidades precipitadas.

Para una mejor evaluacidn de esta ecuacioOn es necesa-
rio un estudio méas extenso y minucioso de todas las varia-

bles que intervienen, adaptdndoias a las condiciones de nues
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tro medio, dado que éste es un método empirico, donde se

incorporan observaciones y resultados experimentales.

La ecuacidén de Meyer-Peter y Muller, estd basada en
experimentos con material de tamafio de grano uniforme y
peso especifico determinado, influyendo ademds la rugosi-
dad del Techo y de la particula, Ta cual nos da un factor
de correccidn o ajuste en conexion con ta forma de Ta sec

cion transversal de la corriente.

Para una relacion satisfactoria de estas variables,
es necesario implementar las experiencias en laboratorio.
Puesto que muy poco se conoce de cémo cambian las relacio-
nes de transporte, y sobre todo cuando la corriente es no
uniforme. Ademdas es necesario la reco]egcién de muestras,
para efectuaries su respectivo analisis granulométrico y
densidad o peso especifico del material, después de cada

tormenta.

Los resultados obtenidos de la evaluacién por los méto
aos anteriores, se presentan en el Cuadro 4.10,'donde se
puede observar que los vollmenes diarios sedimentados, tie-
nen una diferencia bastante considerabie. ET valor medio
de estas mediciones es de 1,166.47 m3/d, obteniendo que,
el método directo varia respecto al valor medio en un 21%;

el resultado obtenido a través de la ecuacidn de Wishmeier,



excede el valor medio en 14%; siendo el valor mas acepta-
ble el resultado obtenido por la Ecuacidén de Meyer-Peter

y Muller, la que varia dnicamente 7.5%, también respecto

al valor medio.

La comparacidén corresponde al periodo del 12 al 3 de
Agosto, dado que en esta fecha fue posible la obtencidn
de datos que permitieron evaluar la ecuacidon de Meyer-Pe-
ter y Muller. Siendo evaluados dnicamente los métodos Di

recto y el de Ta Ecuacidn Universal para ias fechas restan

tes.

La comparacidn de los métodos evaluados se efectla en
funcidn del promedio de volumen de material diario sedimen
tado obteniendo que ias lecturas dei método Directo tienen
una variacién de 18.7% con respecto al valor promedio de
Tos m3/d para el periodo en estudio, Ta Ecuacidn Universal

oscila en un 16.4% y la de Meyer-Peter y Muller en un 7.5%.

Una correlacién mas aceptable puede establecerse a tra
vés de un periodo continuo de evaluacidn, control y compara
cidn de métodos. Asi como también la implementacion de tra

bajos de investigacidén que aporten mas sobre este campo.
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CUADRO 4.160

COMPARACION DE VOLUMENES

VOLUMEN (m°)
p Medicidn Ecuacion Ec.de Meyer .
FECHA (mm) Directa Universal Peter y Muller Promedio
w4 9 mi/d % mo/d % ms/d
1-3 N
hgosto 23] 920.37 21.0 1,325.95 14.0 1,253.09 7.5 1,166.47
21-31 45 g3 967.16  12.6  751.31 12.6 , - 859 .24
AgOStO . a«l - . . .
2.4
Sept.  27.20 76417 22.5  470.90 22.5 607 .51
11-14 *
Sept.  14:10 ~432.27 - 420.23 - - 6.02
PROMEDIO GLOBAL 18.7 16.4 7.5

* E1 signo negativo de este dato indica que se ha producido erosién, debido
a trabajos de reparacion de Ta calle-quebrada.
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FIG.4.3 Seccidn 01800, 1a fuerza de la escorrentia ha formado
una cArcava de aproximadamente 4 metros de ancho y 1.5 metros
de profundidad.

FIG. 4.4 Seccién 0900, la corriente ha evadido Jlas obras de
proteccidn, formando c¢iArcava y permitiendo el afloramiento
de grandes rocas.
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CAPITCLO V
“ALTERWATIVAS DE SOLUCION®



CAPITULO Vv

“ALTERNATIVAS DE SOLUCION *®

5.1 PROPUESTA ALTERNATIVA DE OBRAS DE CORRECCION PARA EL

CAUCE DE LA QUEBRADA "EL GUAJE".

s

Como medidas de correccidn y requlacidon para el darea
nidrogréafica, y con el objeto de evitar que el material
erosionado por Ta escorrentia superficial pluvial, ocasio-
ne 10s inconvenientes mencionados en el planteamiento del
problema (Capitulo I, 1.2), podemos considerar moderar la
veiocidad de 1a corriente en Tos tramos de pendiente pro -
nunciada, y su forma de amortiguarlo es, disefiando pendien

tes longitudinates minimas.

Es inducable, pues, que si corregimoé las condiciones
naturales de Ta escorrentia superficial que provoca las tur
bulencias al aumentar el caudal, habremcs minimizado gran
parte del probiema. Existe una determinada pendiente a
partir de 1a cual el proceso de escorrentia - arrastre se es
tabiliza; el voiumen de material se reduce en lo sucesivo

a un minimo.

E1 fundamento de este concepto de correccidn, es proce

der a disminuir Ta pendiente, 1o cual se llevara a cabo en
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mayor o menor grado, segun nos lo reflejen los cé&lculos

a realizar para resolver el problema planteado.

El procedimiento mas simple para disminuir la pen -
diente consiste en la construccidn de una serie de guarda
niveles, ya que simultaneamente reducen y estabilizan el
arrastre s6lido (poder erosivo) de la escorrentia superfi
cial, contribuyen a consolidar laderas, las cuales adoptan
una menor irnclinacion al elevarse el nivel de terreno debi
do a la acumuiacion de material que generan los guardanive
ies, aguas arriba de su paramento interno; material que ac-
tla como cufas intercaladas en el cauce (proceso de coimata

cidn).

tos guardaniveles de consolidacidn para Ta correccion
de escorrentia deben emplazarse en los puntos criticos pre-
viamente establecidos; han de alcanzar una altura predeter-
minaca y i0s espesores en ia base y corona han de cumplir
Tas condiciones tefricas expuestas en el estudio de los mu-
ros de contencidn y sostenimiento a fin de comportarse como

tales, de acuerdo con los esfuerzos a que han de estar someti

dos,

Entre otras medidas estructurales de correccidon se

pueden mencionar: represas y vertederos; su disefio y construc

cidn varia segln el propbésito que van a cumplir:
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i) Estabiiizar el gradiente del Techo de Ta cér-
cava, en/c debajo del gradiente critico de

erosidn.
i) Atrapar los sedimentos.
iii) Proteger la cabecera de la cdrcava contra la
erosion.
Segun su tiempo de duracidn se pueden clasificar en
estructuras temporales y permanentes:

Estructuras Temporaies

Consisten en estructuras tales como barreras vivas, pre
sas de madera y presas de roca con alambre (gaviones), reco

mendandose en los casos siguientes:

a) Si se estada emprendiendo simuitdneamente medidas per-
manentes, tales como revegetacidn, siendo el papel
de la estructura realmente temporal.

b) Cuando se puede asegurar una inspeccidn y manteni -

miento adecuados.

c) Se disefian de acuerdo a criterios propics de la in-

genieria con una adecuada vida de disefio.

Estructuras Permanentes

Estas son de concrate armado o de mamposteria, corres-



pondiendo su disefio a los criterios basicos para obras hi

draulicas, siendo su costo inicial relativamente alto.

Se recomienda en Tcs casos siguientes:
a) Disminuir la velocidad y la energia cinética del
agua.

b) Disminuir su descarga méxima.

lema ' ntrolar ias carcavas, algun
Ademds de control as, algunas veces se

construyen con una cierta capacidad de almacenamiento, con

al aguas abajo. Las estructu-

(&R

el objetc de regular el cau

ras basicas que se usan esn el control de cadrcavas son:

1) Caidas con vertedero.
2) Caidas con boca de entrada.

3) Canales.

Para cumpiir con el objetivo de regularizar los proce
SOS que intervienen en las crécidas o aludes torrenciales,
minimizar l¢s efectos dei fendmeno, disminuir la produccion
de sedimentos y evitar el transporte de materia} sélido,
tomaremos como base las pendientes criticas encontradas por
el método de Meyer-Peter y Muller, en funcidn del diametro
medio de la particuia depositada en un punto determinado, pa
ra io cual se han encontrado las gréaficas 5.1, 5.2, 5.3 y
5.4, que relacicnan las caracteristicas topogrdficas e hi -

driulicas del cauce.



Uso de Graficas

Haciendo uso de Ta granuiometria, de la muestra toma-
da in-situ, se encuentra el diametro medio ($50), con di-
cha variable se intercepta la curva de ta grafica 5.7,
obteniendo en el eje de las abscisas 21 valor del esfuer-
zo cortante de traccidn critico ( ) del material, esfuer
zo inminente. Con dicno valor cs igual a o> y utili-
zando una constante C, en funcidn del radio nidraulico de
la seccion, tabulados en el Cuadro 4.7, y del coeficiente
de rugosidad de Manning adecuado; en ia Grafica 5.2, se
obtiene Ta pendiente critica del terreno. Utilizando este
dato en Ta Grafica 5.3, se obtiena una velocidad critica,
con Ta cual se compruecba en ta Grafica 5.4, si el diametro
medio(® 50)es el dinicial, carrando asi el cicio de las Gra

ficas.
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GRAFICA 5.2:
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GRAFICA 5.4:

VELOCIDAD CRITICA

DIAMETRO (ﬂ50%) (mm)
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5.1.1 Pendientes Criticas de esfuerzo inminente para el

tratamiento del cauce de la quebrada, paralela a

la Calle "E1 Guaje".

Como medida de correccion en la calle-quebrada "EI
Guaje", es de vital importancia, realizar las obras de
proteccidon adecuadas para el encauzamiento de la quebra-
da, Ta fijacion del lecho de la misma, proteccidon de mar
genes, rectificacion del cauce y defensa de los terrenos

limitrofes contra inundaciones.

En Tas obras de defensa pluvial, asi como en toda
obra encaminada a establecer un obstdculo protector con -
tra la accidn del agua en movimiento, para que sea real -
mente eficaz es necesario que no impida bruscamente el cur
so de la corriente; mas bien, debe amortiguar su impulso

natural para restarle fuerza y dominar su direccion.

Vemos, pues, que para establecer un sistema de defen-
sa de los margenes u orillas de un cauce, hay que ehpezar
por resolver la regularizacion de 1a corriente, y para e -
110 prever de antemano la rectificacidon del propio cauce.
En base a los datos obtenidos en el Cuadro 4.7, evaluacion
de las variables involucradas en la ecuacién de Meyer-Peter

y Muller, y utilizando las Graficas 5.1, 5.2, 5.3 y 5.4, se
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han encontrado las siguientes pendientes y velocidades
criticas, tabulados en el Cuadro 5.1, con los cuales el
lecho de la quebrada se estabilizaria, impidiendo el a -
rrastre desmedido de materiales solidos. Con estos da -
tos se puede encontrar la seccidon tentativa en el proyec
to del cauce, en funcion de los caudales calculados por

Ta formula racional, utilizando la intensidad para un pe-
riodo de retorno de 5 afos de la Grafica 2.4, intensidad-
duracidon-frecuencia de la estacion matriz, en el inicio de
Ta cuenca necesaria y capaz de transportar el volumen res-
pectivo. Asi mismo al final del cauce es necesaria una
seccion de mayor capacidad, afectada por un factor de segu
ridad adecuado a criterio del constructor que erradique de

finitivamente el problema.
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CUADRO 5.1

PENDIENTE VELOCIDAD (m/seg)
SECCION CRITICA CRITICA

Sc=—3rn (*) vc=cr  RnS

0 + 000

0.3568 0.3218
0 + 058.50

0.3568 0.320
0 + 109.25

0.3216 0.390
0 + 145.30

0.2215 0.4619
0 + 196.75

0.130 0.369
0+ 331.72

0.224 0.3592
0 + 575.35

0.2519 0.3512
0 + 722.55

0.234 0.290
0 + 800.75

0.218 0.240
0 + 853.35

0.2211 0.210
0+ 912.15

0.140 0.205
1 + 033.15

0.451 0.484
1+ 320.00

0.451 0.484

1 + 660.00
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5.1.2 Propuesta Alternativa Complementaria para corregir

el problema del area hidrografica.

Para corregir el flujo de escorrentia y el arrastre
de sedimentacidn en la quebrada "E1 Guaje", ademds de Tla
correccion propia del cauce, interesa completarlo con o -
tras obras que resuelven los problemas en la parte baja
del mismo, como consecuencia directa del caudal total en
el punto de observacidn, y la capacidad de la red hidrauli

ca establecida en la zona urbana.

Se puede construir canales secundarios que sirvan de
alivio al cauce principal, éstos pueden realizarse alterna
tivamente en diferentes puntos adecuados o construirse si-
multaneamente, disefiados bajo el criterio de evacuacion de
la escorrentia superficial de una zona determinada, o ya
sea en base a un porcentaje del caudal total que Tlega a

un punto de convergencia pre-establecido.

En el Plano N2 6, se han planteado dos alternativas
de solucién, estos canales pueden construirse a la altura
del estacionamiento 1 + 152.87, conocido como la pluma o
caseta de control, contribuyendo cada uno con el desalojo

del escurrimiento que se genera al norte y sur de la calle-

quebrada.



Partiendo con el canal principal del lugar donde se
ubica las instalaciones de la trituradora, proporcionan-
do al cauce, las pendientes que eviten el arrastre de ma-
terial, construyendo las obras necesarias, disipadoras de
energia a distancias prudentes y acorde a la topografia
del terreno; para tal fin se hara uso de las pendientes
y velocidades criticas calculadas por medio de las grafi-

cas 5.1 a la 5.4 y datos tabulados en el Cuadro 5.1.

Como obra especial, a la altura de la pluma debera
construirse una obra hidraulica de paso por la calle "EI
Guaje", lTugar de inicio del canal secundario norte. La tra
yectoria se ha trazado sobre una calle que pasa atras de
lTos edificios de CENREN, desembocando en la intercepcion de
la calle "El Matazano" y la via férrea, el caudal transpor
tado seria incorporado al canal de "Cajas y Bolsas”, el

cual estaria sujeto a un analisis posterior en su capacidad

hidraulica.

E1 canal secundario sur inicia su recorrido del banco
de acopio identificado como nimero dos hasta descargar en

el Rio Chaguite.

Los canales secundarios también deberdan ser construidos

con las obras correctivas que impidan el arrastre de mate -

rial.
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5.2 PROPUESTA ALTERNATIVA DE LA DISTRIBUCION PLANIFICADA

DE LA OPERACION DE LA PEDRERA.

Debido a Tas innumerables pérdidas economicas y mate-
riales, causadas por un desordenamiento de los diferentes
elementos que componen la pedrera "E1 Refugio”, tales como,
la trituradora, los bancos de acopio, vias de acceso y plan
tel de mantenimiento, etc. Es necesario realizar a corto
y mediano plazo, una distribucion planificada de dichos ele

mentos, para un buen aprovechamiento y obtener una mejor

eficiencia del sistema.

En la zona donde se encuentra ubicada la trituradora,
es necesario dotarla con un area de estacionamiento y circu

lacion vehicular de acuerdo a un estudio de necesidades.

Con respecto a los bancos de acopio, es indispensable
ubicarlos en una zona donde no exista recogimiento de aguas
TTuvias y que su nivel de terraza sea definido, con las res

pectivas obras que permitan el drenaje supercicial.

Pero también los actuales bancos de acopio, pueden ser
confinados con obras de proteccidon, tal como; muros de reten
cion a lo largo de su contorno; disefiados con criterios de
ingenieria en la cual se plantee una altura previamente de -
terminada. los espesores en la base y en la coronacidn han

de cumplir las condiciones tedricas del estudio de los mu -
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ros de contencion y sostenimiento a fin de comportarse
como tales, de acuerdo con los esfuerzos a que han de
estar sometidos. Ademas de las sobrecargas derivados del
empuje de los materiales depositados, experimenta un empu
Je por el incremento de la humedad o saturacion por el a-
gua lluvia, siendo necesario que los muros de contencion

lleven sus respectivos drenes o filtros para su evacuacion.

La via de acceso a la trituradora y bancos de acopio
se debera disefiar con sus respectivas pendientes permisi -
bles para darle una mayor facilidad en el flujo de vehicu-
los, evitando los actuales inconvenientes de comunicacion
de una sola via y el consumo de combustible excesivo por
las pendientes muy pronunciadas, aparte del tiempo que se
pierde en las canteras por el uso diario necesario, del
tractor o del cargador en el mantenimiento y habilitacion

de Ta calle.

5.3 PROPUESTA ALTERNATIVA DE CORRECCION DEFINITIVA DE LA

PROBLEMATICA DE LA PEDRERA.

Como una propuesta alterna para corregir Tos problemas
descritos a 1o largo de todo el trabajo, proponemos clausu-
rar la cantera e introducir algun articulo dentro de un re-

glamento o ley que regule la explotacion de canteras en un
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radio minimo que pueda oscilar entre 30 a 40 Kms., como

un paso subsiguiente a Ta clausura, proponemos proceder

al desalojo de todos Tos materiales existentes como pro-
ducto de la explotacidn de la misma, y preparar el terre
no de tal forma que permita reforestar toda la zona, con
una vegetacion que proporcione la mejor proteccion del
suelo contra la erosidon. ET medio mas simple y economico
para detener el avance de la erosidon es aislar el area y
permitir la reforestacion natu1a1, éste es un proceso len-
to, siendo mas rapido la plantacion de arboles y de grami-

neas de crecimiento denso; existiendo especies que se adap

tan muy bien en cada area.
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CAPITULO VI

"CONCLUSTONES Y RECOMENDACIOQNES™

Conociendo el problema, desde varios puntos de vista,

analizado y enfocado de acuerdo a los diferentes criterios

técnicos descritos, consideramos:

6.1 CONCLUSIOQONES

1-

La cantera denominada "E1 Refugio", es explotada
siguiendo lineamientos de interés privado, y esta
ubicada dentro de la PRIMERA zona protectora del

suelo, creada mediante el Decreto Ejecutivo N& 22.

La zona del Cerro San Jacinto, que incluye el area

en estudio, contemplada dentro del Decreto W2 22, es
considerada como zona de recarga de los mantos acui
feros, cuyo aproWechamiento esta considerado por la
Administracion Nacional de Acueductos y Alcantarilla
dos (ANDA), para el abastecimiento del Area Metropo-
Titana de San Salvador (AMSS). Este Decreto, ha si-
do infringido de diferentes formas, permitiendo el

desarrollo de centros urbanos, deforestacion o tala
de bosques y la explotacion del subsuelo en forma

inadecuada; todo esto contribuye al aumento de la es

- 201 -
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correntia superficial e incidiendo negativamente

en la recarga del manto acuifero.

Se produce azolvaniento en el sistema de drenaje
pluvial y como consecuencia directa inundaciones

en calles, avenidas, pasajes y viviendas de las ur
banizaciones Valle Nuevo, Matazano y Santa Lucia;
esto se origina debido al transporte de materiales
solidos en un promedio de 1,298.42 m?, por cada tor
menta, cuyo mantenimiento y limpieza representa un

costo econdmico nara el Estado.

E1 material extraido de la cantera posee las mismas
caracteristicas fisicas, mecanicas y geomorfoldgicas,
que el encontrado en el cauce de la calle-quebrada
“"E1 Guaje", hasta 1legar a las zonas urbanas. Por con
siguiente este Gltimo constituye las pérdidas de 1a

explotacion inadecuada de la pedrera.

Existe una inadecuada distribucidn y acopio de los
materiales, producto de la explotacion, puesto que

se permite la pérdida del material clasificado.

E1 grado avanzado de erosidn, la existencia de talu-
des pronunciados y la localizacion de fallas tectoni
cas, asi como la existencia cercana de infraestructu

ra, puede en determinado momento ocasionar mayores y
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graves consecuencias.

/- Existe un creciente deterioro de la flora y fauna,
debido a las caracteristicas orograficas de tipo
montafnoso, existiendo un 88% del area con pendien-
tes oronunciadas mavores del 12%, factor propicio

para el arrastre de sedimentos.

8- E1 método ideal de evaluacion seria encontrar el pro
medio de volumenes de sedimentacion, en base a los
valores obtenidos por medio de la ecuacion universal
de la pérdida de suelo, la formula de Meyer-Peter y
Muller y Tas mediciones directas en el campo. Pero
el mas practico, rapido y economico, es evaluar la
Ecuacion Universal de la pérdida de suelo, la cual
se puede utilizar como marco de referencia en un dij-

sefio preliminar.

6.2 RECOMENDACIONES

1- Considerando que todos los inconvenientes, bproblemas
y dafos materiales y/o personales que genera la ex -
plotacion de todas y cada una de las canteras existen
tes en el Area Metropolitana de San Salvador, es res-
ponsabilidad directa del Gobierno de la ReplUblica de

E1 Salvador, a través del Ministerio de QObras Piblicas
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(M.0O.P.), el cual basado en los conceptos y cri-
terios técnicos del presente trabajo deberd apo-
yar la iniciacion de estudios técnicos especiali

zados que incluya topicos tales como:

a- Ubicacion de canteras.

b- Explotacion de canteras (tiempo programado de
explotacidn) .

c- Disefio de distribucion de los elementos integran
tes de una cantera.

d- Accesos y obras de drenaje complementarias.

Las instituciones gubernamentales competentes a tra-
vés de sus oficinas juridicas deberan crear el marco
Tegal necesario que permita la elaboracion de una

“ley que regule la creacidn, ubicacidon y explotacion

de las canteras, y usos del medin ambiente".

E1 Ministerio de Obras PGblicas a través de la Direc-
cion General de Urbanismo y Arqguitectura (D.U.A.),
debe 1levar a cabo una programacion de estudios técni-
cos para el proximo invierno, la cual basada en 1los
algoritmos desarrollados en el presente trabajo de gra
duacion, permita obtener los elementos técnicos para
disefiar las obrasde proteccion y drenaje, necesarias
para convivir con la explotacion de la pedrera "E1 Re

fugio".
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Elaborar estudios técnicos especializados en cada

una de las pedreras existentes en el Area Metropo-
litana de San Salvador (AMSS), de tal forma que se
disenen las obras de proteccion y drenaje para ca-
da una de Tas mismas, con el objeto de que el Go -
bierno a través de la Direccion General de Urbanis
mo y Arquitectura (D.U.A.), programe su explotacion
a efecto de construir las obras disenadas durante

el neriodo que se encuentren en proceso.

Que dentro de la programacion de la explotacion de
las canteras y asesorado con recomendaciones del Mi
nisterio de Agricultura y Ganaderia, a través de su
oficina competente Centro Nacional de Recursos Natu-
rales (CENREN). se incluya clausuras o cierres provi
sionales y periodicas del funcionamiento de Tas mis-
mas, a efecto de realizar trabajos de conservacion,

proteccion y reforestacitn.

Las canteras deberan estar ubicadas fuera del frea

Metropolitana, en un radio minimo que pueda oscilar
entre 30 a 40 Kms.; en zona adecuada para dicho pro
posito y con las obras de proteccidon y drenaje nece

sarias.
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Proporcionar el mantenimiento continuo al sector
urbanizado que incluye los desarrollos Valle Nuevo,
Matazano y Santa Lucia. De acuerdo a la Recomenda

cion del numeral 3.

Si por cualquier motivo, o circunstancia no se lle-
va a cabo ninglin estudio técnico especializado ni
construccion de obras de proteccion y drenaje comple
mentarios, se recomienda clausurar definitivamente
la pedrera, desalojar todos los materiales acopiados
producto de Ta explotacidn y basado en las recomenda
ciones del Centro Nacional de Recursos Naturales
(CENREN). reforestar a efecto de que el terreno reco
bre sus caracteristicas propias de estabilizacion y

construir las obras de drenaje complementarias.
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