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INTRODUCCION 

El presente trabajo tiene por finalidad el estudio de 

la cuenca hidrográfica que afecta los desarrollos urbanos; 

Valle Nuevo, Ma tazano, Santa Luc{a y zonas aleda~as. · 

Partiendo de la identificación de una serie de carac 

terísticas propias de ella, tales como: climáticas, hidro1~ 

gicas, geológicas, hidrogeo1ógicas y tectónicas, así como 

las físicas; que se relacionan entre sí, dando como resulta 

do un comportamiento propio de la cuenca. Para el caso que 

nos ocupa uno de los factores determinantes es la geo10g{a 

del lugar , la cual ha sido perturbada dejando al descubierto 

una serie de materiales erodab1es, los que prácticamente se 

depositan en la zona baja. 

El conocimiento de estas características permitirán 

establecer alguna relación no sólo con otra cuenca donde se 

haya estudiado este fenómeno, así como obtener resultados 

aceptables que sean de fácil aplicación. 

Cabe agregar que en la parte poniente de los desarro­

llos urbanos antes mencionados, en la zona media alta, exis 

te una pedrera o cantera explotada inadecuadamente, sin las 

debid as obras de protección, corrección o regulación, que 

influye con la aportación de sedimentos, transportados por 



la escorrentía superficial, sobre la calle-quebrada "El 

Guaje", ocasionando problemas de azolvamiento en los sis 

temas de evacuación pluvial y a la vez provoca inundaci~ 

nes en las calles, avenidas, pasajes y viviendas de los 

desarrollos urbanos, sucediéndose en cada período de in -

vierno ·con el co nsecuente daño tanto a la propiedad públi 

ca como a la privada. 

El objetivo práctico mas importante, de este trabajo, 

es desarrollar una mecánica en la obtención de datos de ero 

sión, arrastre y sedimentación, basados en términos de los 

parámetros hidráulicos y las propiedades físicas y mecáni­

cas de los materiales que permitan elaborar un plan de co~ 

trol, dentro del límite tolerable de ocurrencia o si fuera 

posible, eliminar comp letamente el fenómeno. 

Para l a evaluación y control de sedimento se utiliza­

ron los métodos: mediciones directas, ecuación universal 

de la pérdida de suelo y la fórmula de Meyer-Peter y Mu ller; 

con el objeto de efectuar una comparación entre cada uno de 

ellos. Estos uti lizan diferentes variables inde pe ndientes 

entre sí. 

Esperamos que este modesto aporte nuestro pueda sentar 

las bases para futuras investigaciones en este campo y con -

tribuir a res olv er los problemas de esta naturaleza. Lo cual 

será un honor para nosotros. 



CAPITULO 1 
11 A N T E C E D E N T E S il 



1.1 UBICACION 

CAPITULO 1 

"ANTECEDENTES" 

El área en estudio se encuentra ubicada, al oriente 

de la ciudad de San Salvador, con las coordenadas geográfi 

cas 13 ° 42' 00" Y 13 ° 40' 00" latitud Norte; 89 ° 08'00" y 

89 ° 10'00" longitud Oeste, jurisdicción de Ilopango, Depar­

tamento de San Salvador (Plano N ~ 1), teniendo como lími -

tes: 

AL NORTE: Fincas Los Hespería, Las Carolinas; Colonia 

España, terrenos de la Cooperativa Algodonera 

Salvadoreña Ltd., estos últimos con línea fé­

rrea de por medio. 

AL ORIENTE~ Colonias Venecia, Las Magnolias; Campamento 

San Luis, Reparto Valle Nuevo, Bosques del M~ 

AL SUR: 

tazano N ~ 3, hasta llegar a la margen izqui~r 

da del Río Chagüite. 

Continúa aguas arriba sobre la margen izqui~r 

da del Río Chagüite, hasta la cima del Cerro 

San Jacinto. 

AL PONIENTE: Las instalaciones del Parque de Diversiones del 

Teleférico San Jacinto. 

- 1 -
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Con esta descripción se delimita la cuenca hidrográ­

fica que incluye y afecta los Desarrollos Urbanos: Bosques 

del Matazano N~ 1 Y 2, Caserío Los Vásquez y Finca El Re­

fugio. 
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1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

Año tras año y en el período de invierno, en los de­

sarrollos urbanos Santa Lucía, Valle Nuevo, Matazano y 

desarrollos circunvecinos; vienen soportando el grave pr~ 

blema de las inundaciones, sedimentación y azolvamiento 

de los sistemas de evacuación pluvial colectores primarios, 

secundarios y domiciliares; además de una continua contami 

nación ambiental. 

Cabe agregar que en la parte poniente de los desarro­

llos urbanos antes mencionados y hacia la zona más alta de 

la actualmente Cuenca Hidrográfica, existe una pedrera o 

cantera explotada inadecuadamente . A nivel privado, existe 

pérdidas económicas porque se permite el desperdicio del ma 

terial puesto que no existen las obras de protección, ca -

rrección o regulación adecuadas para preservar la flora y 

prevenir la erosión. A nivel público contraviene leyes y 

reglamentos y r epresenta un riesgo para los habitant~s de 

los desarrollos ur banos afectados. 

En el sector bajo del area en estudio se constató que 

los materiales pétreos que azolvan las tuberías de aguas llu 

vias, son del tipo característico extraído de la pedrera an­

tes mencionada; a esto hay que agregar que por causas de con 

veniencia desconocidas la construcción de la calle "El Gua-
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je" que constituye el acceso a la pedrera en mención, coin 

cide con el cauce de la quebrada del mismo nombre, funcio­

nando, asimismo, como drenaje de las aguas lluvias prove -

nientes de la cima de la cuenca, arrastrando los materiales 

resultantes de la explotación de la pedrera; este fenómeno 

se agrava con el hecho de no existir una distribución adecua 

da de los diferentes bancos de acopio. 

Dadas las caracteristicas físicas y mecánicas de los 

suelos de la zona, éstos son muy erosionables y propensos 

a la tubificación, perdiendo su resistencia al aumentar su 

grado de saturación, siendo más critico en el periodo de i~ 

vierno, provocando la licuación y socavación de los suelos. 

Considerando el agua como el agente mas importante que 

interviene medularmente en el proceso de escorrentía super­

ficial, sedimentación, erosión y estabilización, se puede 

inferir la necesidad de llevar a cabo un análisis hidroló­

gico del área, el cual nos permita calcular los caudales 

que convergen hacia los desarrollos urbanos ante~ iormente 

citados. Con el propósito de conocer y evaluar las canti­

dades de material transportado, parte del estudio tratará 

sobre las características de arrastre y sedimentación tan­

to de la zona como de los materiales que la componen. 
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Por otra parte, se experimenta en el lugar una altera 

ción en el ciclo hidrológico, 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 características, aumentan o disminuyen la escorrentía 

superficial. Por otra parte las pendientes del terreno 

se incrementan debido a la explotación de la pedrera, apro­

ximándose en algunos casos, a la verticalidad, destruyénd~ 

se totalmente, la cobertura vegetal que protege el suelo. 

1 .3 DESARROLLO URBANO 

1.3.1 Cronología 

Siendo l a República de El Salvador, pequeña en su ex­

tensión territorial, aproximadamente 21,000 km 2 , de los cua 

les el Departamento de San Salvador ocupa 886 . 15 Km2; y tie 

n e u n a den s ida d p o b 1 a c ion a 1 del, 1 1 9 H a b . / Km 2 . E 1 M u n i c i -

pio de San Salvador es uno de los más afectados, con una den 

sidad de 5,982 Hab/Km 2 ,!!debido a la inmigrac i órt" proveniente 

del interior del país. Este fenómeno genera un crecimiento 

físico, cuya cobertura afecta otros Municipios del Area Me -

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

Ilopango y Soyapango que han inducido el desarrollo de Pro -

!I Anuario Estadístico 1981-1982, Tomo l. Cuadro 111-09. 
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yectos urbanísticos para la vivienda e industria, aumentan 

do considerablemente las zonas impermeables y las necesida 

des de material pétreo para la construcción de las dife­

rentes edificaciones. Con base en ' lo actual descrito, en 

la década del 60 el Instituto de Vivienda Urbana (IVU) cons 

truyó el Centro Urbano Santa Lucía, creando un foco de desa 

rrollo poblacional, el cual fue complementado con zonas in 

dustriales, comerciales y de recreación. 

En años posteriores el desarrollo poblacional fue in -

crementado con la creación de colonias aledañas tales como: 

Bosques del Matazano Nos. 1, 2 Y 3, Valle Nuevo, San Cayet~ 

no, Venecia y Las Magnolias. 

1.3.2 Situación Actual 

La fuerte escorrentía superficial ha provocado inunda­

ciones periódicas, transportando materiales sólidos que son 

depositados en la parte más baja, azolvando los sistemas de 

evacuación pluvial, con incidencia directa en la vida de 

los habitantes de esta zona, provocando pérdidas materiales 

y daño a la propiedad pública y privada. 

El material de arrastre es depositado, azolvándose ini 

cialmente las tuberías y produciendo como consecuencia que 

toda el agua que escurre superficialmente y los materiales 
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sólidos que transporta, se desborden sobre las calles y 

avenidas de las urbanizaciones, llegando a condiciones 

tan críticas, que ha arrastrado vehículos por un trayecto 

bastante considerable, formándose algunas veces embalses 

que alcanzan una profundidad de 1.5 a 2.00 metros. 

Como respuesta y solución a este problema, el Minis­

terio de Obras Públicas (MOP), a través de la Dirección 

General de Urbanismo y Arquitectura (DUA), construyó tra­

gantes especiales, colectores adicionales, en las zonas más 

críticas y un canal diseñado de poniente a oriente, paral~ 

lo a la línea férrea, conocido como canal de "cajas y bol­

sas". Así mismo se han restituido los taludes naturales en 

la margen del Río Chag~ite, que sufrieron fallas por soca ~ 

vación y deslizamientos; los cuales servían de protección 

a la urbanización Valle Nuevo. Más recientemente el Centro 

Nacional de Recursos Naturales (CENREN), a iniciativa del 

Comité de Emergencia Nacional, y con la colaboración del 

propietario de la pedrera " El Refugio", que domin,a el área 

ha realizado obras de mantenimiento y protección tales como 

muros de gaviones y palo pique; asi como tambi~n la refores 

tación de algunas áreas, con especies de rápido crecimiento, 

todo esto con el objeto de evitar el arrastre y deterioro 

de los suelos. 
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Actualmente se está construyendo un colector y la 

prolongación del canal paralelo a la línea férrea, aguas 

arriba de la intersección con la calle Matazano, lo cual 

permitirá incluir parte de la escorrentía superficial pr~ 

veniente del Cerro San Jacinto hacia dicha estructura de 

drenaje. 

1.4 INSTRUMENTOS TECNICOS y LEGALES 

Como una respuesta del Gobierno de El Salvador, ante 

la imperiosa necesidad de la conservación, preservación y 

manejo de los recursos naturales, dentro del marco de la 

creación 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

ficación, Leyes y Reglamentos. 

1.4.1 Zonificación 

Concepto: se entiende por zonificación, el instrumen-

to legal de un plan de uso racional del suelo, por medio 

del cual se regula el uso de éste, atendiendo a las diferen 
o 

tes actividades que la comunidad humana que en ella se desa 

rrolla satisfaga sus necesidades básicas tanto urbanísticas 

como de recreación y conservación del medio ambiente. 
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De acuerdo al concepto general de zonificación, 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 población. 

f) Areas de ocupación. 

g) Areas de construcción. 

h) Espacios libres por lotes. 

La zonificación al establecer normas para el asenta­

miento físico de una comunidad, debe proveer: 

1.- Un crecimiento económico y ordenado de la ciudad. 

2.- Seguridad, salud, conveniencia, convivencia y bie 

nestar a sus habitantes. 

3.- Evitar la congestión en las vías de comunicación. 

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

sus habitantes. 

5.- Evitar hacinamientos y uso nocivo del suelo. 

6.- Provisión adecuada de transporte, acueductos, al­

cantarillado, energía, parques y áreas libres en 

general. 
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Por esta razon se considera necesario un ordenamiento 

en el uso del suelo, el cual debe cubrir varios aspectos: 

uso urbano, agrícola, hídrico y de conservación; que son 

los que dentro del área de estudio enfocaremos. 

El Ministerio de Obras Públicas (MOP), a través de la 

Dirección General de Urbanismo y Arquitectura (DUA), ha de­

sarrollado el Reglamento de Zonificación 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 llamado "Plan General de Zonificación. Usos del suelo 

Metropolitano", en donde los límites entre zonas están gen~ 

ralmente determinados por las líneas de calles, ferrocarril, 

ríos, quebradas o líneas paralelas a éstas. Especificándose 

que donde no se encuentren demarcados se determinarán segun 

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

De acuerdo al Plan General de Zonificación, para el 

área en estudio se presenta la c1asificaci6n de los usos del 

suelo, en la forma siguiente: 

al Industrial (In) 

b) Vivienda media (Vm), 250 habfHa. 

cl Potencialmente urbana (Pu) 

d) Conservación y reforestación (Ca) 

e) Recreación regional (RR). 
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1 .4.2 Leyes y Regl amentos 

La Constitución Política vigente de El Salvador, como 

Ley primaria, en la que -se encuentran plasmados los derechos 

y deberes del Estado, así como de toda persona natural o 

jurídica, establece que: se reconoce y garantiza el derecho 

a la propiedad privada en función social, pero que el sub­

suelo pertenece al Estado, el cual podrá otorgar concesio -

nes para su explotación. 

Que se declara de interés social la protección, restau 

ración, desarrollo y aprovechamiento de los recursos natura 

les, creando el Estado los incentivos económicos y proporcio 

narido la asistencia técnica necesaria para el desarrollo de 

programas enfocados hacia estas metas. 

Hace menci6n también que la protecci6n, conservaci6n 

y mejoramiento de los recursos naturales y del medio serán 

objeto de leyes especiales. 

Seg On Decreto N~ 268, de fecha 8 de Febrero de 1973, 

la Asamblea Legislativa de El Salvador decreta la Ley Fores 

tal, la cual tiene por objeto: 

La conservaci6n, mejoramiento, restauraci6n y acrecen­

tamiento de los recursos forestales del país; de acuerdo 

con el principio de uso múltiple. 
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En el Artículo 4, de la referida Ley, se establece 

lo siguiente: 

Declárase de utilidad pública la conservación e incre 

mento de los recursos forestales; y su utilización con el 

máximo beneficio social, así como también todas las activi 

dades conducentes o conexas con dichos fines; tales como: 

a) La prevención y combate de la erosión de los suelos. 

b) La protección de cuencas hidrográficas y de las zo­

nas altas de éstas, mediante la coriservación, mejo­

ra o establecimiento de macizos forestales o la re­

población forestal de las mismas. 

c) La conservación y embellecimiento de las zonas fo -

restales, turísticas y de recreación. 

ch) El fomento y la conservación de cortinas rompevien­

tos. 

d) La formación de bosques en terrenos incultos y en 

los pantanos; y los trabajos de repoblación fores­

ta 1 . 

e) El fomento de macizos forestales para proteger a las 

poblaciones. 

f) La ejecución de obras de forestación o reforestación 

destinadas a la protección y conservación de las ca­

rreteras y caminos y centros de recreo o esparcimi~n 

tos. 
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g) La construcción de caminos forestales. 

h) El establecimiento de reservas forestales y par­

ques nacionales. 

En consecuencia, estarán sujetos a expropiación los 

inmuebles necesarios para realizar las obras a que se re 

fieren los apartados precedentes. 

Se determina también que es obligación del Estado, 

evitar la erosión de las tierras o suelos, que corresponde 

al Ministerio de Agricultura y Ganadería (MAG), adoptar y 

poner en práctica las medidas y resoluciones necesarias p~ 

ra lograr el cumplimiento de la Ley Forestal y su Reglame~ 

too 

También que los propietarios, arrendatarios o poseed~ 

res a cualquier título de las tierras comprendidas dentro 

de las zonas protectoras, deberán obtener autorización pre­

via del servicio para la explotación de los mismos, quedan­

do sujetos a las obligaciones establecidas en la Ley resp~c 

tiva. 

La Ley Forestal tambi~n establece que podrán decretar­

se vedas parciales o totales, temporales o indefinidas, que 

en las zonas vedadas se protegerá la vegetación y se regla­

mentará la servidumbre, concediendo el Estado la ayuda téc­

nica, subvenciones y anticipos a las instituciones públicas 
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o 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 económico y social y que además contribu­

yan a la uonservacióti de los demás recursos naturales reno 

vables o a la regulación hidrológico forestal de una cuen 

ca. 

El Artículo 45, de la Ley Forestal, establece que el 

Poder Ejecutivo en el ramo de Agricultura y Ganaderfa es­

tablecerá, por Decreto, zonas protectoras del suelo, para 

mantener y regular el régimen hidrológico; dando con esto 

la creación 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: 

El área del Compl ejo Cerro San Jaci nto-Subcuenca del 

Lago de Ilopango en una extensión superficial de siete mil 

quinientas cincuenta hectáreas (7,550 Ha), cuyo límit~ te­

rritorial está co~prendido en los Municipios de: San Sa1v~ 

dor, Soyapango, I10pango, San Martín, Santiago Texacuangos, 

San Francisco Chinameca, Santo Tomás y San Marcos. Partien­

do de la intersección de los ejes del Rfo Ace1huate y el 

Boulevard del Ejército Nacional rumbo Este sobre dicho Bou­

levard, continuando sobre el eje de la Carretera Panamerica 

na hasta la intersección con el eje de la calle que de San 
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Martín conduce al Cantón El Sauce, a la altura de la Plan­

ta Almacenadora NQmero Uno San Martin del Instituto Regul~ 

dar de Abastecimientos (IRA); de este punto sobre el eje 

de dicha calle rumbo sur, hasta la intersección con el 

punto donde conver~en el eje de la carretera que de Apulo 

conduce a dicho Cantón y el eje de la quebrada El Arenalón; 

luego de este punto sobre el eje de la quebrada antes men -

cionada rumbo su r , hasta la desembocadura en el Lago de 110 

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 la 

intersección con el eje de la via asfaltada San Salvador­

Comalapa, en las proximidades de Santo Tomás. De allí so­

bre el eje de la carretara antes citada hacia el Oeste has 

ta la intersección con el eje de la calle Benjamín Orozco, 

en las proximidades de la Iglesia San Antonio d~ . Padua. A 

partir de este punto en linea recta hasta interceptar el 

punto que dio origen a la presente descripción. 

En el Plano N~ 3, se presenta en forma gráfica, la de­

lim it ación de la zona com pr endida en el Decreto N2 22. 

Por cuanto existen y deben ser usados todos los medios 
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para poder controlar y manejar adecuadamente el recurso 

suelo y forestal en la zona. 



F 1 G. 1.1 Trabajos r ealizados después de cada tor­
Denta : e l materia l e~tra¡do es ti formado por 
arena \- g rava de diámetros v ariab les . 

FI G, 1,2 ~ateri a l depositado, en la parte b aja 
de la calle [1 Guaie , con un espeso r de 18 cms . 
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CAPITULO 11 

"DESCRIPCION DEL AREA" 

2.1 CLIMATOLOGIA 

Dentro del aspecto climatológico, es importante defi-

nir las caracteristicas más dominantes del clima; pero asi 

mismo reviste de vital interés para el caso en cuestión. 

definir y caracterizar el régimen de lluvia de la zona en 

estudio. 

La elevación del area oscila entre 620 a 1150 m.s.n.m.; 

por lo que se definen dos zonas climáticas, la sabana tropi­

cal caliente (AWaig) o tierra caliente con una variación 

de temperatura de 17.9 °C - 30.5 ° C y la sabana tropical cal~ 

rosa, (AWbig) o tierra templada con una variación de tempe­

ratura de l5.Q oC - 27.7 ° C; segan la clasificación de K6ppen, 

Sapper y Lauer. 

Desde el punto de vista zona de vida, se considera como 

una transición de bosque hamedo subtropical fresco; con una 

variación de precipitación anual de 1800 - 1900 mm. 

El área es importante desde el punto de vista cultivo 

del cafeto, las asociaciones vegetales más predominantes son: 

ceibas, madrecacao, pinos y vegetación baja. 

- 21 -
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2.1.1 Precipitación 

Las precipitaciones están en relación directa con la 

elevación del terreno, obteniéndose mayores cantidades de 

lluvia en las partes más elevadas. A medida que la eleva­

ción del terreno disminuye, así lo hacen las cantidades 

precipitadas. 

El Servicio Meteorológico Nacional, efectúa un regis-

tro de las cantidades de lluvia, siendo uno de los objeti-

vos específicos, la previsión de las crecidas, así como de 

terminar la frecuencia con que se produce la máxima inten-

sidad de precipitación que ocurre en un intervalo de tiempo, 

de cierta duración. 

En los cuadros 2.1 y 2.2 se presentan la intensidad de 

precipitación máxima diaria observada en los meses de julio, 

agosto y septiembre del corriente aAo, y la máxima anual (~b 

soluta) respectivamente; de la Estación Matrizl~ proporcio~a 

dos por el Servicio de Meteorología e Hidrología. Para los 

fines del presente estudio, se ha seleccionado la informaci6n 

que co mprende el intervalo de precipitaci6n de 5 a 60 min., 

por ser éstas las duraciones de las tormentas más representa-

tivas . De esta forma se calcularon las respectivas intensida-

des por constituir el parámetro que nos permite establecer 

la agresividad de la tormenta. 

1/ Ubicada en el Centro Nacional de Recursos Naturales (CE NREN), Cantón 
El Matazano, Soyapango. 
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Los datos de los cuadros anteiormente descritos, se 

han ordenado en magnitud creciente, calculándose 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 fórmula: 

Donde: 

m F = -- x 100 n+l 

m = numero de posición del evento 

n = cantidad total de eventos. 

En las gráficas 2.1 y 2.2 se ha ploteado la probabi-

lidad de ocurrencia de los eventos contra la intensidad, 

para los diferentes tiempos de duración de la tormenta, a 

justando la línea recta al mayor número de puntos. 

Utilizando l as gráficas anteriores, se calcularon las 

diferentes intensidades para un período de retorno determi 

nado, y los diferentes tiempos de duración, ploteando estos 

valores en papel doble logarítmico, gráfica 2.3 y 2.4, en-

contrando una familia de curvas para períodos de retorno de 

terminados, proyectándose para encontrar tiempos de concen-

traci6n o duración menores de 5 minutos. 

-------
r - -
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CUADRO 2.1 

ESTACION MATRIZ 

INTENSIDAD DE PRECIPITACION MAXIMA DIARIA EN MM/MIN, PARA 
DIFERENTE S PERIODOS. 

FECHA 
DURACION EN MINUTOS 

5 1 O 1 5 20 30 45 

3 1 .48 1 .34 1 . 1 7 1 .09 0.83 0.76 

10 1 . 18 0.29 0 . 68 0.53 0.35 0 .2 4 

17 1 . 1 O 0.80 0.70 0.63 0.45 0.32 

19 1 . 1 6 0.88 0 . 69 0.57 0.41 0.29 

25 2.08 1 .93 1 .80 1 .50 1 . 1 3 0.86 

29 1 .7 8 1 .63 1 . 21 0.98 0 .7 2 0.49 

30 2.16 1 .88 1 .69 1 .49 1 . 1 5 0.89 

31 1 . 26 0.99 0 . 83 0.74 0.55 0.39 

2 1 .42 1 . 21 1 . 1 4 0.98 0.77 0.59 

9 0.80 0.65 0.60 0.48 0.35 0.25 

25 1 . O 0.6 8 0.57 0.49 0.38 0.26 

27 2.0 1 .50 1 .33 1 . 1 5 0. 85 0.60 

30 0.74 0.55 0 . 47 0.43 0.36 0.27 

3 1 .60 1 .30 1 .33 1 . 1 5 0.91 0.71 
12 1 .74 1 . 05 0. 87 0.67 0.47 0.40 

14 1 .30 0 .83 0.65 0.55 0.38 0 .2 8 

15 0.90 0 . 80 0.77 0.70 0.52 0.35 

15 1 . 08 0.82 0.66 0.60 0.50 0.4 8 
- '-

16 1 .20 0.95 0 .7 5 0.66 0.49 0.35 

18 1 . 1 4 0.97 0.72 0.58 0 . 39 0.26 

22 1 . 52 1 . 1 1 0. 8 9 0.75 0.53 0.37 

28-29 1 .44 1 .17 1 . 05 0. 8 4 0.93 0 .62 

29-30 1 .84 1 . 21 0.87 0.72 0.59 0.50 

60 

0.60 

O .18 

0.26 

0.23 

0.65 

0.39 

O .71 

0.30 

0.46 

O .19 

0.20 

0.46 

O . 21 

0.64 

O .31 

0.22 

0.27 
0.46 
0.2 8 

0.20 

0.30 

0.47 

0.39 
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CUADRO 2.2 

. 
ESTACION MATRIZ 

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

DURACION EN MINUTOS 
AÑO 

5 1 0 - 1 5 20 30 45 60 

1973 2.60 2.30 2.00 2.00 1 .73 1 .28 1 . 1 1 

1974 2.0 8 1 .97 1 . 81 1 .47 1 . 07 0.73 0.61 

1975 3.30 2.72 2 .61 2.32 1 .86 1 .70 1 .39 

1976 3.34 2.92 2 .31 1 .84 1 .26 0.95 0.77 

1977 2. 18 1 .94 1 .45 1 . 1 9 1 . 05 0.78 0.63 

1978 2. 88 1 .94 1 .61 1 .43 1 .09 0.91 0.78 

1 979 3 .10 2.54 2 . 1 1 1 . 80 1 .44 1 . 1 O 1 .04 

19 80 2.72 2.20 1 .97 1 .74 1 .35 1 . 02 0.86 

1 981 2.2 8 2 .1 8 1 .97 1 .82 1 .50 1 . 07 0.84 

1982 2.52 2.17 1 .67 1 .50 1 .52 1 . 32 1 . 1 5 

19 83 2 . 86 2.44 2.10 1 .75 1 .23 0.86 0.64 

,..-------R L 
CENT 

--- ---------
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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 1 5 20 30 45 60 

4.16 0.74 0.29 0.47 0.43 0.35 0.24 0 . 18 
8 .33 0.8 0.55 0. 57 0.4 8 0.35 0.25 O .19 

12.50 0.9 0.65 0.60 0.49 0.36 0.26 0.20 
16.67 1 . O 0.68 0.65 0.53 0.38 0.26 0.20 
20.83 1 .0 8 0.80 0.66 0.55 0.38 0.27 0.21 
25.0 1.1 0.80 0. 68 0.57 0.39 0.28 0.22 
29.17 1 . 1 4 0.82 0.69 0.5 8 0.41 0.29 0.23 
33 .3 3 1 . 1 6 0.83 0.70 0.60 0.45 0.32 0.26 
37.5 1 .18 0.88 0.72 0.63 0.47 0.35 0.27 
41 .67 1 .2 0.95 0.75 0.66 0.49 0.35 0.28 
45.83 1 .26 0.97 0.77 0.67 0.50 0.37 0.30 
50.00 1 . 3 0.99 0.83 0.70 0.52 0.39 0.30 
54 . 1 7 1 .42 1 . O 5 0.87 0.72 0.53 0.40 0.31 
58.33 1 . 44 1 . 4 1 0.87 0.74 0.55 0.48 0.39 
62.50 1 .48 1 . 1 7 0.89 0.75 0.59 0.49 0.39 
66.67 1 .52 1 . 21 1 . 05 0.84 0.72 0.50 0.46 
70. 83 1 .6 1 . 21 1 . 1 4 0.98 0.77 0.59 0.46 
75.00 1 .74 1 .30 1 . 1 7 0.98 0.83 0.60 0.46 
79.17 1 .7 8 1 .34 1 . 21 1 .09 0.85 0.62 0.47 
83.33 1 . 84 1 .50 1 .33 1 . 1 5 0.91 0.71 0.60 
87.50 2.0 1 .63 1 .33 1 . 1 5 0.93 0.76 0.64 
91 .67 2.08 1 .88 1 .69 1 .49 1 . 1 3 0.85 0.65 
95.83 2.16 1 .93 1 .80 1.50 1 . 1 5 0.89 0.71 

, 
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CUADRO 2.4 

ESTACION MATRIZ 

INTENSIDAD DE PRECIPITACION MAXIMA ANUAL (ABSOLUTA) 
EN mm/mino , PARA DIFERENTES PERIODOS 

DURACION EN MINUTOS 
m F( %) 5 1 O 1 5 20 30 45 60 

1 8.33 2.08 1 .94 1 .45 1 . 1 9 1 . 05 0.73 O .61 

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 0.86 0.64 

4 33.33 2.52 2.17 1 .81 1 . 50 1 .23 O .91 0.77 

5 41 .67 2.60 2 .1 8 1 .97 1 .74 1 .26 0.95 0.7 8 

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 . 1 O 1 .04 

9 75.00 3.10 2.54 2 . 1 1 1 .84 1 .52 1 .28 1 . 11 

10 83 .33 3.30 2.72 2.31 2.00 1 .73 1 .32 1 . 1 5 

11 91 .67 3.34 2.92 2.61 2.32 1 .86 1 .70 1 .39 
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2.2 HIDROLOGIA 

Para el análisis hidrológico se tomarán en cuenta 

los aspectos geomorfológicos, el comportamiento y carac­

terísticas de la cuenca, analizando la generación de esco 

rrentía superficial y sedimentos, como efecto de una con 

jugación estrecha y directa entre la precipitación, ele­

mento de entrada, y las características geomorfológicas, 

como elemento complementario. 

2.2.1 Pa r ámetros Físicos de la Cuenca 

Las características más dominantes dentro de la cu e nca 

y que deben ser sujeto de análisis son: 

Area de la cuenca, perím e tro de la cuen ca, pendiente longi­

tudin a l de l cauce más largo, pendiente transversal de la 

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

de dr ena je . 

- Ar ea de la Cuenca 

Por definición es la superficie comprendida entre los 

limi t es conocidos como parteaguas; considerándose el limite 

como la línea que une los puntos más elevados . 

Para el trazo del pa r teaguas de las cuencas se utiliza­

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

-- --------
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limit ación de las difer entes sub -cuencas comprendida en la 

zona de estud io. 

La cuenca básicamente fue sect orizada en 41 microcuen 

cas a efecto de realizar un estudio más específico y deta­

llado de las característ icas físicas propias de cada micro 

c uen ca, las que se muestran en el Cuadro N ~ 2.5. 

-Perímetro de la Cuenca 

Es la longitu d del contorno que delimita el area de 

al cuenca en estudio, definido por e l parteagua s o las cres­

tas de la zona topográfica que la conforman. 

Es de vital im portancia en el cálculo del factor de for 

ma, así como para el análisis y comparación hidrológicos 

posteriores. Para la determ inación respe c tiva se usó e l ma­

pa fotogramétrico a escala 1 :5000 (Plano N ~ 1). 

-Pendiente Longitudinal 

Es la relación desnivel-longitud, es decir, el qrado 

de inclinación que presentan los cauces principales de cada 

mi cr ocuenca, e l cual refleja en gran medida l a faci lidad o 

dificultad para que el suelo entre en movimiento por efecto 

de la acció n cinética del agua sobre él. Básicamente, par a 

este movimiento, es necesario definir las características 
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del material que conforman cada una de las zonas, s itu aci6n 

que será sujeto de estudio minucioso en los detalles geo l~ 

gicos. 

Las pendientes de las micro-cuencas varían entre 90 % 

y 4.5% como valores extremos, sin embargo, un 34 % de las mis 

mas se encuentra arr iba del 40 % y solamente un 9% son cuen­

cas con menos de un 10 % de pendiente, lo que realmente de -

muestra en gran medida, el efecto de torrencialidad de las 

cuencas, si se toma en cuenta que la pendiente más crítica 

es la del 30 %, que corresponde a l ángulo de reposo de suelos­

limosos. 
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CUADRO 2.5 

CARACTERISTICAS FISICAS DE LAS MICROCUENCAS 

AREA Le AH Te V S 
MICROCUENCA 2 -

m m 111 min mis % 

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 

11 6,250 65 1 5 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 

- - - -- --------------
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Continuación ... 

CUADRO 2.5 

MICROCUENCA AREA Le AH Te V S 
2 m m m min mis % 

26 5,000 50 5 0.96 0 . 86 10.00 

27 9,375 150 1 5 2.24 1 . 11 10.00 

28 37,875 300 20 4.47 1 . 1 2 10 . 00 
29 10,875 1 25 8 2 .3 1 0.90 6.40 

30 10, 875 150 20 2.00 1 .25 13.33 

31 12,125 1 25 20 1 .63 1 .27 16 . 00 

32 2,875 50 1 O 0.73 1 . 1 4 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 1 O 5.84 0.57 5.00 
36 8 , 875 1 25 20 1 .63 1 .27 16.00 

37 7,500 1 50 20 2.00 1 .25 13.33 

38 9,000 100 20 1 .26 1 .32 20.00 

39 9,000 1 75 25 2.20 1 . 32 14.28 

40 4,500 75 1 5 1 . O O 1 .2 5 20.00 

41 113,3 87 770 35 10 . 70 1 .20 4.55 

CUENCA 918,911 1,9 65 53021.631.50 . 26 . 97 
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Pendiente Transversal 

Es el grado de inclinación perpendicular y a ambos l~ 

dos de la pendiente longitudinal o cauces principales de 

las microcuencas. Para el cálculo de éstas se ha utilizado 

el método de los círculos, en el cual se estima el rango 

de pendientes por medio de las curvas que pasan por .un cír­

culo, dependiendo de la escala del plano, diámetro del cír­

culo y distancia vertical entre curvas (sepa ración). 

Apli cación del método de los círculos: 

l. - Rango de Pendiente 

Los rangos de pendientes mas com0nmente utilizados 

son: 

RANGO 

0% - 12 % 

12 % - 30 % 

30 % - 50 % 

Aplicación 

Ar eas suavemente onduladas o 
de suaves pendientes, en los que 
para la mayoría la escorrentía 

superficial es lenta o de veloci 
dad media. 

--- -- ------ Areas de pendientes ligeras a 
fuertes, en las cuales la esco­

rrentía es moderada. 

Areas con pendientes pronuncia­

das en las cuales la escorrentía 

superficial es rápida. 

Mayores del 50 %-------- Está constituida por areas que 
presentan pendientes escarpadas, 

de grandes elevaciones.La escorre~ 

tía superficial es excesiva y ra-

pida. 
~-------- ---- --



- 34 -

2. Determinación del Diámetro del Círculo 

El diámetro del círculo se asume considerando como 

parámetro l a densidad de curvas, tomando el que facl 

lite la lectura de cur vas para los rangos mayores. 

Se utilizó un diámetro de 2 .0 cms., para diseñar la 

plantilla mostrada en la Figura 2.5. 

FIGURA 2.5: PLANTILLA PARA DETERMINAR PENDIENTES 



3. Cálculo 

CUADRO 2.6 

- 3 5 -

CALCULO DE PENDIENTES TRANSVERSA LES 
DE LA CUENCA 

PENDIENTES 
V H X=P.H Nc 

x AREA AREA OBSERVACIONES (%) -- (m2) (%) v 

O - 12 5 100 12 O - 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 (separación entre curvas 5 . 00 m) 

H = Distancia horizontal, diámetro del circulo en la 

escala del plano utilizado D = 100, Esc. 1 :5000 

P = Pendiente de rangos establecidos 

X = Diferencia de elevación. 

Nc NGmero de curvas que atraviesan un circulo para 

determinado rango de pendiente. 

Para fines de interpretación se dividió la cuenca en cua 

tro sectores: cuen ca baja, media baja, media alta y alta; to-

mando como criterio el rango de variación de la pendiente. 
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En el Cuadro 2.6, de cálculo de pendiente transvers~ 

les de la cuenca, se detallan los rangos de pendientes 

con sus respectivas áreas. Las pendientes del 12 % o me no-

res, ocupan el 11.97 % del área total de la 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 par~e media baja ocupando el 42.73 % del área 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 está formada por el 11.97 %, con pen­

dientes mayores del 50 %. 

Factor o Indice de Forma 

Otra de las características dominantes de la cuenca es 

la form a, el cual se puede llegar a determinar utilizando 

el índice de compasidad de Gravelius. 

K = 
Perímetro de la cuenca: P 
Perímetro del círculo de área 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 longl 

tud media de la red hidrográfica por Km 2 de la superficie 

A, de dicha cuenca: D = 
L L 
--A-
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Red de Drenaje 

La cuenca hidrográfica está formada por un cauce pri~ 

cipal, cuya longitud tiene aproximadamente 2000 mts., la 

cual recibe la red tributaria de 41 cauces secundarios 

convergentes; todo esto, constituye el sistema de ecuación 

pluvial natural de la cuenca. 

2.2.2 Coeficiente de Escorrentía (C) 

Es la variable menos susceptible a una determinación 

precisa; su uso en f6rmulas implica una relaci6~ fija para 

alguna area de drenaje específica, mientras que en la rea­

lidad, el coeficiente sufre pérdidas entre la precipitación 

y la escorrentía, las cuales pueden variar en un área de -

desague dada. Estas pérdidas pueden ser debido a: interc~p 

ción por vegetación , infiltración, retención, evaporación, 

transpiración, etc. 

Has ta que un método mas preciso permita determinar la 

escorrentía para unas condiciones dadas, el uso de un ra ngo 

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. 
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TABLA 2.1 

Tipo de Superficie Coeficiente de 
Escorrentía 

Pavimentos de hormigón y bituminosos ..... 0.70 a 0.95 

Pavimentos de macadan 0.25 a 0.60 

Adoquinados 0.50 a 0.70 

Superficie de grava 0.15 a 0.30 

Zonas arboladas y bosques .............. . 0.10 a 0.20 

Zonas con vegetación densa: 

Terrenos granulares 0.05 a 0.35 

Terrenos arcillosos 0.15 a 0.50 

Zonas con vegetación media: 

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

Terrenos arcillosos 0.30 a 0.75 

Tierra sin vegetación 0.20 a 0.80 

Zonas cu ltivadas 0.20 a 0.40 

El coeficiente de escorrentía 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 la Tabla 2.2 se puede determinar el coeficiente dep~n 

diendo de las variables antes mencionad a s. 
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COBERTURA TI PO DE PENDIENTE DEL TERRENO 
VEGETAL SUELO FUERTE ALTA MEDIA SUAVE DESPRECIABLE 

50 % 20 % 5 % 1 % 

Impermea- 0.80 0.75 0.70 0.65 0.60 
ble 

Si n Vege Semi -pe.!::.. tación - meable 0.70 0.65 0.60 0.55 0.50 

Permeable 0.60 0.45 0.40 0.35 0.30 

Imperlllea-
Cultivos ble 0.70 0.65 0.60 0.55 0.50 

Semi -pe.!::.. 
meable 0.60 0.55 0.50 0.45 0.40 

Permeable 0.40 0 .35 0.30 0.25 0.20 

Illlpermea -
Vegeta - ble 0.65 0.60 0.55 0.50 0.45 

ción li- Semi-pe.!::.. 
gera. meable 0.55 0.50 0.45 0.40 0.35 
Pastos 

Permeable 0.35 0.30 0.25 0.20 0.15 

Illlpermea-
Hierba ble 0.60 0.55 0.50 0.45 0.40 
Grama 
corta Semi -pe.!::.. 

meable 0.50 0.45 0.40 0.35 0.30 

Permeable 0.30 0.25 0.20 0.12 0.10 

Vegeta Impe rmea -
ción den ble 0.55 0.50 0.45 0.40 0.35 

sao Semi-pe.!::.. 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 TI PO DE SUELO, 
PENDIENTE DEL TERRENO Y COBERTURA VEGETAL. 
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El uso de un coeficiente promedio para varios tipos 

de superficie, cuando l a cuenca se componga de zonas de 

distintas caracter~sticas, es bastenta recomendable, te­

niendo en cuenta el area y coeficiente de escorréntía 

de la s zonas que lo constituyen. 

En la mayor parte de l os casos, se obtendrá un valor , 

suficientemente aproximado, del coeficiente de escorrentía 

ponderado, utilizando la Tabla 2.3. A cada suma de índi­

ces K, para las cuatro condic ion es generales seRaladas en 

la Tabla, corresponderá un valor de e, de ac ue rdo con los 

limites que en la misma se establecen. 
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TABLA 2.3: COEFICIENTES DE ESCORRENTIA 

-
40 

Muy accidenta-
1- Relieve do pendientes 

de 1 terre superiores al -no 30% 
20 

2- Permeabi Muy impermea-
1 idad del ble 
suelo 

Roca 

20 

3- Vegetación Ninguna 

20 

4- Capacidad Ninguna 
de almacena 

-je de agua 

Valor de K 75 - 100 
comprendido 
entre 

Valor de C 0.65 - 0.80 

-
VALORES DE K 

30 20 10 
Accidentado Ondulado pen Llano pendien 
pendientes §..n dientes entre tes inferiores 
tre el 10% y el 5% y el al 5% 

el 30% 10% 
15 10 5 

Bas tante im - Bastante pe.!:. Muy permeable 
permeable meable 

Arci 11 a Normal Arena 

15 10 5 
Poca Bastante Mucho 

Menos del 10% Hasta el 50% Hasta el 90% 
de 1 a superf."L de 1 a superfj de la superfi-
cie cie cie. 

15 10 5 

Poca Bastante Mucha 

50 - 75 30 - 50 25 - 30 

0.50 - 0.65 0.35 - 0.50 0.20 - 0.35 

'" CENT 
BIBUOTEC AL"". 

10/4.0 oC: CL -~ 
.. ,~ERB~ --
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2.2.3 Escorrentía 

La escorrentía en nuestro país, es medida, analizada 

y calculada por el Departamento de Hidrología 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 uno de los varios caminos dis~o 

nibles, desde que llegan a la tierra en forma de precipita-

ción. Existen varios tipos de escorrentía, las cuales son: 

escorrentía superficial, subsuperficial y subterránea. 

La precipitación que pasa por el punto de observación 

es definida por un hidrograma, que es un efecto o respuesta a 

través de ciertas correlaciones, representadas por un hiet~ 

grama . El ~rea bajo la curva del hidrograma y el hietograma 

representan los volúmenes de agua escurrida y las precipta -

ciones respectivamente . 

Es frecuente valorar la es correntía como un porcentaje 

de la lluvia total que la originó. El cociente entre ambas 

variables se denomina coeficiente de escorrentía (c). Para 

efectos pr~cticos, la es correntía total es dividida en esco­

rrentía directa y flujo base, definidas en función del tiem 

po de llegada a la corriente. 
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2.3 GEOLOGIA y TECTONISMO 

2.3.1 Geología de El Salvador 

En lo referente a su estructura geológica regional, 

América Central se divide en dos partes: 

- Septentrional y 

- Meridional. 

Su basamento est& compuesto por rocas cristalinas Me 

tamórficas e ígneas, cuyo origen se remonta a principios 

o a mediados de la Era Paleozoica. 

El 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 km s. 

La secuencia estratigráfica de América Central Septen­

trional se puede resumir de la siguiente manera: 

- Rocas volc&nicas e in tr usivas del Terciario y Cuater 

nario. 

- Rocas sedimentarias del Terciario. 

- Sedimentos mesozoicos, especialmente rocas carbon&-

ticas del Cret&cico. 

- Rocas sedimentarias del Paleozoico Superior. 

- Rocas metamórficas del Paleozoico Inferior. 

- Rocas metamórficas del Precámbri co. 
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Las rocas mas antiguas encontradas en El Salvador, 

demuestran que la geología del país comienza en la Era 

Secundaria, m~s exactamente entre el Cret5cico Medio a 

Cretácico Superior. El territorio salvadoreño está for 

mado en más de un 90 %, por rocas volcánicas del Terciario 

y Cuaternario; el resto 10 conforman sedimentos pertene -

cientes al Mesozoico y Terciario Inferior, los cuales únj. 

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

blica. 

2.3.2 Litología de El Salvador 

Desde el punto de vista geológico, el territorio sal 

vadoreño está formado por las siguientes clases de rocas: 

-Rocas volcánicas, las cuales cubren más de un 90 % del 

país. Por su composici6n química y mineralógica comprenden 

rocas efusivas riolíticas y dacíticas en menor proporción; 

y andesíticas y basálticas, así como también materiales pj. 

roc1ásticos, en una escala mucho mayor. 

-Rocas sedimentarias marinas, localizadas en el extre 

mo noroeste del país, mas exactamente en el norte del dep~r 

tamento de Santa Ana y parte del de Cha1atenango. Estas 

comprenden en su mayoría calizas, conglomerados de cuarzo y 

areniscas. 
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-Rocas sedimentarias de origen orgánico, localizadas 

en diferentes partes de la Repúb li ca, formando generalmen­

te pequeños depósitos de diatomita y lignitos. 

-Rocas de carácter intrusivo, clasificadas petrográfl 

camente como granitos, granodioritas, monzonitas y dioritas. 

Todas estas rocas hacen de El Salvador, un país de 

edad geológica relativamente joven, la mayoría de ellas se 

formó en la Era Terciaria, posiblemente en los períodos Oli­

goceno y Mioceno; en cambio, un porcentaje menor tuvo su 

origen en la Era cuaternaria, en el período Pleistocénico. 

Las más antiguas que son las rocas sedimentarias marinas, se 

formaron a fines de la Era Secundaria, en el período denomi­

nado Cretácico Superior, lo cual traducido en números signi­

fica aproximadamente 80 millones de años. 

2.3.3 Geología de San Salvador 

Los estudios geológicos realizados en el Area Metropo­

litana de San Salvador y sus alrededores cercanos; han demos 

trado que todas las rocas que en ella se encuentra, perten~ 

cen a la categoría de volcánicas, con edades geológicas 

que oscilan entre el Terciario y Cuaternario. Presentan di 

ferentes grados de conservación y sanidad, así como también 

han sufrido de diferente manera los estragos propios de la 

erosión. 
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La poca estabilidad del subsuelo de San Salvador, ha 

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 

destrucción. 

Entre los materiales geológicos que pertenecen a la 

"Formación de San Salvador", y que cubren casi toda el Area 

Metropolitana, ubicadas en orden cronológico, comenzando 

con el m§s reciente hasta terminar con el m§s antiguo, se 

observan los sig uie ntes: 

- Materiales redepositados o retrabajados bajo la in -

fluencia del agua. 

- Cenizas volc§nicas, conocidas bajo la denominación 

de Tierra Bla nca. 

- Estratos de pómez, que han dado lugar a la formación 

de las llamad a s tobas de color café. 

- Corrientes de l avas andesiticas y bas51titas. 

Los material es redepositados o retrabajados consisten en 

una mez c la de fi nos y gruesos, en los que predominan cenizas 

volc§ni ca s (limo s arenososo o arenas limosas). Con inclusio 

nes de fragm entos de di fere ntes tamaAos de pómez y particu -

las liticas. Se trata de sedimentos aluviales que tienen 

un espesor de 20 metros. 
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Por su edad geológica reciente, presentan una cond i­

c ión de baja estabilidad debido a su escasa consolidación, 

por lo que con relativa facilidad se erosionan por la in­

fluencia del agua. 

Como su granulometría es bien variada, lo es también 

su porosidad y principalmente su permeabilidad; puede cla­

sificarse como de gran porosidad y permeabilidad buena. 

Las cenizas volcánicas o tierra blanca fue arrojada, 

a través de una serie de erupciones violentas, por la últi­

ma manifestación del Volcán de Ilopango, ocurrida aproxima­

damente hace dos mil años. 

Está compuesta por un pómez de granulometría muy fina 

de composición dacítica; así mismo, se trata de materia les 

de poca estabilidad debido a su escasa edad geológica; po­

seen una buena porosidad y una permeabilidad relativamente 

aceptable, variables de acuerdo a su grado de confinamiento-o 

Los estratos de pómez, conocidos como tobas de color 

café, son materiales piroclásticos con un alt o conten ido de 

óxido de sílice (S;02) ' por lo que tienen una composición 

ácida. La granulometría que presentan también difiere, en 

este caso de fino a grueso; el espesor máximo que tienen al 

canza los 25 metros. 



Las tobas de co lo r caf§ son ma s estables que la tie­

rra blanca; no obstante, es necesario men c ionar que su e~ 

tabi li dad d ifi ere mucho de un lu ga r a otro, dependiendo 

esencialmente de su grado de consolidación. 

La falta de una cobertura vegetal adecuada y con una 

gran intensidad de lluvi a, se convierten en materia l es que 

se erosionan fácilmente. 

Las l avas andesíticas y basál t ica s son e l producto de 

l a actividad eruptiva de "El Boquerón". Se trata, de co -

rriente s de l ava que parc i alme nt e se e ncuentr an sepu ltad as 

por l os material es piroc lástico s . Algunas caracter ísticas 

de e ll as son l as siguientes: 

- Presentan una ma tr iz form ada por granos minera l es 

muy finos a medio s . 

- Su estructura es laminar. 

- Son mu y compactas. 

- ;-'¡O se le s conoce con exact i tud su espesor. 

Presentan 1 as mejores co ndicion es de es tabilidad, 

es decir, son l os que mayor resistencia ofrecen a 

efectos de 1 a eros i ón y de 1 a actividad s ísmi ca . 

l os 

El suelo tiene su origen en e l Vol cán de Il opango, en 

e l cráter del cua l se form6 e l l ago de Il opa ngo, así como 

tambi é n de l os sed im e nt os provenientes del Volcán de San Sa l 

vad or. 
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Al r ededor del Lago de I l opa ngo , a l or i e nt e de l a zo na 

de est udio, se ha depositado sed im e nto s f lu via l es o a luvi a 

l es, que han s i do arrastrados por l os ríos o l a es corrent í a 

s uperfi c i a l. siendo e l mater i a l m&s a ntiguo e l cercano a l a 

ribet'a de l l ago . 

El Cerro Sa n Jac in to est ~ formado por una capu l a de 

l ava andes íti ca o a ndesit a y ce ni zas vo l cá ni cas, pro ven ie n-

tes de l Vo l cán de Ilopango; se encuentran t am bién toba s de 

póm ez, deb i do a l a co ns o lida c ión de l as cen izas v o l c~n i cas 

proven i entes de l Vo l cá n de San Sa lv ador. La ub i cac i ón d p 

estas fo rm ac ion es se e ncue ntra deta ll ada en e l "Mapa Geo l ó-

gi co de l a zona " (Plano N ~ 4) . 
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2.3.4 Tectonismo 

En El Salvador únicamente se tiene conocimiento que 

existen tres sistemas tectónicos: uno que se desplaza en 

dirección Oeste-Noroeste (WNW), otro que lo hace en direc 

cción Norte-Noroeste (NNE) y un tercero cuya dirección es 

Norte-Noroeste (NNW). Siendo el mas importante el primero, 

empleándose para la subdivisión del pais en zonas morfoló­

gico-geológicas. 

Para una mayor comprensión de estos sistemas tectóni­

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

Sistema Oeste-Noroeste (WNW). 

Lo más notable de este sistema son sus desplazamientos 

verticales que se observan a lo largo de esta dirección en 

todo el pais. Su actividad originó formas de tensión como 

por ejemplo: fosas tect ónicas, llamadas tambi~n graben. A 

este sistema se le pueden reconocer cinco ejes principales: 

- El primero forma el limite 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. 

- El segundo eje presenta dos caracteristicas importan­

tes: la primera consiste en la presencia de un volca­

nismo individual apagado en el norte del pais (cadena 
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interior); y la otra, en la formación de un graben 

del tipo "Y". Hoy en día no presenta ninguna acti­

vidad sísmica. 

El tercer eje localizado mas hacia el sur, el cual 

parece ser el más prominente; sus dislocaciones tec 

tónicas formaron continuamente fosas tectónicas (Fo-

sa Central). Importante es el hecho de contar con 

un volcanismo individual joven, el cual todavía se 

encuentra en parte activo. Los volcanes pertenecien­

tes a este eje son del tipo estrato-volcano, además, 

se encuentran en esta fosa tectónica, depresiones 

volcano-tectónicas (lagos de Ilopango y Coatepeque) 

y cúpu las de lava (Cerro de San Jacinto). Los movi­

mientos tectónicos son bastante contínuos; los hipo­

centros alcanzan profundidades de más o menos 10 Kms. 

- El cuarto eje está situado en el Océano Pacífico, a 

unos 25 kms. de la costa. Su actividad sísmica es 

muy notable, los hipocentros tienen una profundidad 

de aproximadamente 100 kms. 

- El quinto eje, situado mas hacia el sur, forma una 

fosa marina que guarda una posición paralela a la cos 

ta, su actividad sísmica no es muy pronunciada. 

De acuerdo a estos ejes que constituyen el sistema tec-
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tónico Oeste -No roeste (WNW), se puede deducir razonable­

mente que la actividad tectónica del pais comenzó en el 

norte, sufriendo post eri ormente un desplazamiento gradual 

ha c ia el sur. En la actual idad, los ejes de mayor activi 

dad son e l cuarto y e l quinto. 

Sistema Norte-Noreste (N NE) 

Desde el punto de vista morfológico, el sistema Norte ­

Noreste (NNE) no es muy evidente, si las dislocaciones ve~ 

ticales son caracter i sticas para el sistema Oeste-Noroeste 

(WNW). las horizonta l es lo son para el sistema Nort e -Nor este 

(NNE); sin embargo, ambas son aproximadamente contempor~neas. 

Esto se comprueba, porque la cadena tect6nica-volc~nica joven, 

que atravi es a Nicaragua en dirección Noroeste ( NW ), finaliza 

precisamente donde existen lineas de rumbo general Norte-Nor~s 

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

Otro hecho que implica a lo anterior, es l a dislocación 

de 10 a 20 kms. hacia el Norte, respecto al eje tercero, de 

l a cadena tect6nica-volcánica joven de Guatemala, la cual 

tiene el mismo r umbo y al mi s mo tiempo es contemporánea con 

l a cadena tect ónica-volcánica joven de El Salvador. El limi 

te entre am bas cadenas está constituido por lin eas de direc­

ción Nor te-Noreste (NNE). 
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Sistema Norte-Noroeste (NNW). 

Todos los productos efusivos de las erupciones volcá 

nicas ocurridas en tiempos históricos salieron de volcanes 

pertenecientes al sistema Oeste-Noroeste, eje tercero, pe­

ro a trav~s de fallas con rumbo Norte-Noroeste, lo cual 

indica que este sistema es más joven que los dos anteriores. 

Un ejemplo tipico es la erupción del volean de San Salvador, 

que en el año de 1917, arrojó lavas siguiendo una línea de 

debilidad tect6nica Norte-Noroeste. La actividad sísmica 

de este sistema es notable, aunque menos intensa que la del 

sistema Oeste-Noroeste . 

Al Este y Noreste de la ciudad de San Salvador y en los 

alrededores del Lago de Ilopango, sobresale un grupo de fa­

llas con direcci6n Noreste-Suroeste, subordinadas a las que 

poseen un rumbo Noroeste-Sureste. EspecíficamentE en la zo­

na de estudio se producen tres tipos de fall as : una Noroeste 

(NW), otra Noreste (NE) y finalmente unas fallas probables 

de tipo circular; las cuales están indicadas en el Plano Ng 

4, señalándose la direcci6n del hundimiento. 

Todo lo mencionado anteriormente, demuestra la extre ma 

complejidad tectónica de El Salvador. Un hecho bastante im 

portante es que en la actualidad está levantándose el terri 

torio salvadoreño, un ejemplo son los manglares situados en 
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la llanura de la costa del Río Lempa y junto al Golfo de 

Fonseca; así como también terrazas fluviales en distintas 

partes del país, siendo un testimonio fiel de este levan­

tamiento tectónico lento, mediciones topográficas efectu~ 

das por el Instituto Geográfico Nacional "Pablo Arnoldo 

Guzmán". 

2.4 HIDROGEOLOGIA 

La región investigada está constituida por rocas vol­

cánicas que van del terciario (pliocénicas) a cuaternario, 

existiendo además sedimentos recientes que se han originado 

a partir de rocas volcánicas. 

La parte norte y nor-oeste del Lago de Ilopango, está 

constituida por una serie de tobas dacíticas intercaladas 

con cenizas lapilli, de pómez y sedimentos fluvio lacustres. 

La cuenca baja del Río Guluchapa está cubierta por sedimen­

tos fluvio lacustres, provenientes de la cordillera del Bál 

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 está formado por una serie de cGpulas 

de lava que a través del tiempo se han unido formando apare~ 

temente un solo cuerpo. Principalmente en la parte oriental 



del Cerro se han desarrollado éstas cúpulas constituidas 

por lavas básicas, v iscosas , densas y masivas. 

En su parte occidental afloran lavas laminares, par­

cialmente fracturadas, cubiertas en gran parte por piro -

elásticos (tobas líticas, pomíticas y cenizas dacíticas) 

expulsadas por los conos del Lago de Ilopango. 

El borde sur del Lago de Ilopango forma parte de la 

cordillera del Bálsamo,integrada en este sector por lavas 

andesíticas-basálti cas , l ahar y aglomerados en descomposi­

ción, parcialmente cubiertas po r tobas y cenizas de Ilop a~ 

go. 

De acuerdo a las características de las rocas que co~s 

tituyen el area y a sus índices de recarga, considerado en 

el estudio Hidrogeológico realizado por el Servicio Hidroló 

gico del MAG (Ministerio de Agricultura y Ganadería), (Ref.3); 

se identifican cuatro zonas: 

Zona 1: permeabilidad alta a media. 

Zona 11: permeab ilid ad med i a . 

Zona 111: permeabilidad media a baja. 

Zona IV: permeabilidad baja a muy baja. 

De las cuales solamente quedan comprendidas en nuestra 

area de estudio las siguientes: 

Zona 11: Permeabilidad me d ia: 

Está constituida de tobas de baja compactación, in-
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tercaladas con estratos de cenizas y lapilli 

pomítico fino a grueso. Indice de recarga de 

14 %. 

Zona IlI: Permeabilid a d media a baja 

Está formada por lavas básicas, masivas, parci~l 

mente fisuradas, en parte cubiertas por pirocl~s 

ticos. Con un índice de recarga del 5%. 

Debido a los tipos de zonas en el área de estudio (Pla 

no N2 ~), la recarga del manto acuífero es muy baja, dado 

que su grado de permeabilidad no permite una gran infiltra­

ción, influyendo esto en el incremento de la lámina de esco 

rrentía superficial, teniendo un mayor caudal y, por consi­

guiente mas volumen de materiales sólidos arrastrados o se­

dimentados. 



CAPITULO III 
/lMETODOLOGIA PARA LA OBTENCIO['J DE DATOS" 



CAPITULO III 

3. 1 RECONOCIMIENTO PRELIMINAR 

Previo al planteamiento de la metodología a seguir, 

se realizó un reconocimiento preliminar en el lugar, con 

el objeto de poder evaluar la magnitud del problema, así 

como plantear las hipótesis de análisis necesarias. Se 

describe la forma en que se llevó a cabo la evaluación y 

control de los volúmenes erosionados y sedimentados, a to­

do lo largo y ancho de la calle quebrada "El Guaje"; datos 

que se han obtenido, para luego ser comparados con otros 

m~todos empíricos que utilizan parámetros o vari ables di­

ferentes, tales como, intensidad de lluvia, coeficiente de 

escorrentía, longitud y pendiente del cauce y diámetro del 

material. 

La metodología comprende tres aspectos que van desde 

la obtención de datos en el camro, análisis en laboratorio, 

hasta interpretación y evaluación de las diferentes varia -

bles en la oficina, para luego tabular y comparar resulta -

dos volum~tricos de material arrastrado o erodado en la zo­

na de estudio. Esto permitiría continuar con futuras inves 

tigaciones, en la obtención de datos que aporten mayores 

elementos de juicio, para el estudio del problema de erosión, 

arrastre y sedimentación. 

- 57 -
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Se identificaron los cauces que tienen mayor incide~ 

cia sobre la calle-quebrada "El Guaje", determinando los 

puntos de mayor interés con el propósito de ubicar las s~c 

ciones transversales que servirán para evaluar el movimien 

to de material pétreo que es transportado a lo largo del 

cauce principal de la misma. Además se consideró necesa 

rio realizar el levantamiento topográfico del cauce princi. 

pal, y conocer las variaciones de pendientes reales que 

presenta, definiendo así la zona desde la cual el material 

inicia el proceso de depo s itación, siendo ésta la frontera 

entre la erosión y sedimentación. 

3.2 TRABAJO DE CAMPO 

El trabajo realizado en el campo consiste en la obte~ 

ción de muestras de material sólido, así como también tra -

zar diferentes secciones transversales para conocer el movi 

miento del material en periodos establecidos de tiempo y 

debidamente esp aciadas, las cuales se ubican, trazan y deta 

llan en base a los esta c ionamientos contenidos en la plani­

metrfa de l cau ce principal. 

3.2.1 Levantamiento Topográfico 

La labor llevada a cabo, tendrá por finalidad la obten 

ción de las ca racterísticas topográficos de la calle-quebr~ 
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da, a trav§s de la misma; asi como tambi§n los cambios 

de pendientes producidos, mediante una detallada y clara 

planimetr~a y altimetria, tomando coordenadas y niveles 

geod§sicos del punto de intersección (PI), de la calle 

"El Guaje", y call e de acceso a estacionamiento N ~ 3 de 

la Urbanización Matazano N~ l. 

El levantami ent o topográfico de l a calle-quebrada 

"El Guaje", se detalla en las hojas de presentación 3.1/1 

y 3.1/2. 

3.2.2 Secciones Transversales 

Habiendo identificado los puntos donde se producen 

cambios bruscos o significativos, en el movimiento del ma­

terial, se procedió a establecer las referencias necesarias 

para llevar a cabo las mediciones. Para obtener lecturas 

representativas se considera tomar como referencia el con -

tro l de cambio de nivel, de tal forma que al proporcionat~ 

un area y multiplicarla por la distancia entre secciones, 

refleja el volumen de ma terial transportado. Se procuró 

que las secciones transversales se ubicaran a longitu des 

constantes, o en posiciones que fueran representativas del 

fenomeno y variación en que se está inte resado en evaluar. 

Por otra parte, y con la finalidad de establecer una 

secuencia de medición, se consideró un período de tres días 
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entre lecturas, como el mas adecuado, tratando de evitar 

la obtención de datos influenciados por factores externos, 

no sujetos a control; el sistema de evaluación planteado 

depende específicamente de la copiocidad del invierno, ya 

que básicamente la continuidad o ausencia de lluvia es de 

terminante para la frecuencia de las mediciones; llegando 

éstas, en condiciones especiales a efectuarse, si fuese ne 

cesario, día a día. 

3.2.3 Recolección de Muestras 

Posterio r a l análisis visual de los puntos en los cua 

les ex iste un cambio en el material, diámetro, color o tex 

tura se recolectaron las diferentes muestras a efecto de 

pr acticar el a nálisis granulométrico respe c tivo, para en­

contrar cuál es el diámetro medio predominante en ese pun­

to, y cuánta es la distancia recorrida desde su origen; c~m 

pliendo este pro cedimiento para varios períodos de lluvia. 

En las secciones id e ntificadas con cambios de material, se 

r ealizó el muestreo tomando de los laterales una cantidad, 

para ser mezclado con otr a ca ntidad tomada del centro, des~ 

c hando la c apa superfi c ial de cada muestra para eliminar la 

mat e ria orgªnica. Considerando la mezcla como representati 

ya del cambio del material, en la sección, se realiz6 el 

cua r teo, tomando los cuartos opuestos en una cantidad aproxl 
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mada de 2,000 gramos, depositando en un recipiente debid~ 

mente i dentificado con procedenc i a, fecha, estacionam i en-

to, etc. 

Las secciones que sirvieron de referencia para la ob 

tenci6n de muestras son las s i guientes: 

SECCION ES TACIONAMIENTO 

3 O + 109 . 25 

5 O + 196.75 

7 O + 331 . 72 

1 2 O + 575.35 

1 3 O + 822. 15 

1 6 O + 853.35 

1 7 O + 882.15 

19 + 033.50 

CUADRO N ~ 3.1: SECC IONES TRANS VERSA LES BAS E 
PAR A EL ANALISIS GRANU LOME TRICO. 

B1BllOTEC CE TR~L 

- ----
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3.3 TRABAJO DE LABORATORIO 

El trabajo llevado a cabo en el laboratorio, tendrá 

por finalidad: 

a} Obtener la cantidad de lluvia precipitada en el 

area, a través de mediciones directas; 

b) Conocer los diámetros de los materiales sedimenta 

dos o arrastrados; 

c) La determinación del peso específico de los mismos. 

Estos parámetros servirán para poder evaluar y calcu­

lar la pérdida de suelo en la ecuación universal de Wisch­

meier y el gasto sólido en la ecuación de Peter-Meyer y 

MUller. 

3.3.1 Medición de Precipitaciones 

Para la obtención de las cantidades de lluvia precipi­

tada, se solicitó al Servicio Metereológico e Hidrológico 

Nacional, los datos de las mediciones diarias de precipit~ 

ción registradas por la estación Meteteológica Matriz, ubi 

cada en las oficinas del Centro de Recursos Naturales Reno­

vables (CENREN), Matazano, cuya estación se encuentra den -

tro del area de estudio; y por lo tanto registra los datos 

más exactos de lluvia precipitada en la zona. 

Las mediciones se llevaron a cabo mediante pluviógrafo 
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y/o pluviómetro, instrumento que mide la variación de la 

cantidad de lluvia en el tiempo (generalmente un día). 

Estos determinan un gr~fico denominado pluviograma (Figu 

ras 3.1 a 3.13), donde se puede observar la cantidad de 

lluvia por tiempo de duración de la lluvia. 

3.3.2 Granulometría de las Muestras 

La clasificación del material encontrado se ha hecho 

utilizando una serie de mallas, clasificadas como U.S. Stan 

dard, separando el material en los diámetros siguientes: 

MALLAS DIAMETRO DE LA 
U . S . STANDARD PARTICULA 

2" 50.0 mm. 

1 . 1 /2" 3 8 . 1 mm. 

1 " 25.0 mm. 

3/4" 19.0 mm. 

1 / 2" 1 2 . 5 mm. 

3/8" 9 . 5 mm. 

1/4" 6.35mm. 

N ~ 4 4.75mm. 

N~ 8 2.36mm. 

N ~ 16 1 . 1 8mm . 

N ~3 0 0.60mm. 

N ~ 50 0.30mm. 

N ~ lOO 0.15mm 

CUADRO N~ 3.2: CLASIFICACION U.S. STANDARD. 
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PROCEDIMIENTO PARA LA GRANULOMETRIA 

La granu10metria de los materiales se obtuvo de la 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), dur ante 24 horas. 

- Tras sacar del horno enfríese y pesese. 

- Colocar la 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 así los porcentajes retenidos parciales, 

referidos al peso total de la muestra. Con estos 

datos puede dibujarse la curva acumulativa. 
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3.3.3 Peso Específico 

La gravedad específica se define como la relación 

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 específico del agua). 

Gs = Ws/V 
Vw / V '-

ws Pe = - v 

ws 
ww 

Donde: Gs gravedad específica 

Ws = Peso del material 

Ww Peso del agua 

v = Volumen del agua - Volumen del material 

Pe = Peso específico 

Dado que en el sistema métrico decimal el peso espe-

cífico del agua (peso por unidad de volumen) es 1,000 

3 kg./M , cuando el agua se encuentra a 4 °C; los valores nu 

méricos del peso específico y de la gravedad específica, 

son los mismos aunque no poseen las mismas unidades. 

A continuación describimos el método por el cual se 

determinó el peso específico de la muestra saturada superfl 

cialmente seca, después de estar 24 horas en agua destilada 

a la temperatura ambiente. 
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EQUIPO NECESARIO 

Balanza de precisi6n (capacidad de 1 kg. Y aproximaci6n 

al 0.1 gr.). 

- Frasco Chapman (Matraz) de 500 ml. 

- Molde c6 nico de metal de 1.1/2" de diámetro en la parte 

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

ra. 

- Un apizonador metálico, con un peso de 12 onzas, siendo 

la base circular de un diámetro de 1", que es la que sir­

ve para apizonar el material. 

- Pipeta de la" 1/10 ml. 

- Termómetro. 

- Secador de reflectores de 150 watts. 

- Horno Beckel. 

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

terial para secarlo. 
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3.3.3.1 Peso Específico de la Arena 

Preparación 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 la mezcla y se le deja reposar 24 horas. 

Se coloca la muestra en una superficie plana, distribuida 

en capas delgadas, expuesta al secador de reflectores, agi­

t~ndola frecuentemente para asegurar un secado unifornle, se 

continúa esta operación hasta que el agregado fino se apro­

xima a una condición de lib re fluidez. Entonces se coloca 

el agregado fino a 1/3 de la capacidad del molde cónico, dán 

dale la golpes con el apizonador, luego se le pone más agr~ 

gado fino hasta la capacidad de los 2/3 del cono y se le da 

9 golpes más, nuevamente se le echa mas agregado fino hasta 

llenar el molde cón ico y se le golpea 6 veces con el apizo­

nadar completando así las 25 veces que se debe "apizonar el 

materi a l . El molde se levanta verticalm ente, si hay humedad 

libre, el cono mantendrá su forma; se continuará secando y 

haciendo la operaci6n anterior hasta qUB el cono de agre gado 

fino se derrumbe al quitar el molde; lo que nos indicará 

que el agregado fino ha alcanzado la condición de saturado 

superficialmente seco" 
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PROCEDIMIENTO: 

al Tomar una muestra de Inaterial en condición saturada su­

perficialmente seca. 

b) Se coloque la muestra dentro del matraz, (previamente 

calibrado), agregándole agua e introduciéndolo en baño 

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 calibración del matraz, conteniendo só­

lo agua destilada, aforando a 500 ml., y para diferen­

tes grados de temperatura. 

fl Con los resultados obtenidos a través de las medidas 

anteriores, puede elaborarse un gráfico en el que se en­

cuentren relacionados los pesos obtenidos con la temper~ 

tura. 

gt Se obtiene la gravedad específica (peso especifico) del 

agua, para hacer la corrección por temperatura. 

h) Con los datos así obtenidos se calcula la gravedad especí 

fica (Pe) del material por la fórmula: 
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ex: ws ex: w s 
= Pe Wma + Ws -Wmas Wa (3 . 3.3) 

Donde: Ws peso de l materia l s atur a do superf i c i a l me nte 

seco. 

Wma peso del matraz mas agua. 

Wmas peso de l matraz mas agua y materia l . 

oc = factor de corr ecció n por temperatura que se 

ca l c ula co mo OC = 
'O T . 
1f 20 0 C ' y es l a re l ac i ón 

entre lo s pesos un i tar i os de l agua a l a temp e~a 

tura T de l ensayo y a 20 ° C. 

NOTA: Se rec omie nda rea l izar el procedim ie nt o a nterior por 

l o menos 3 veces, tomando como l a gravedad espec f fica 

del mater i a l e l promedio de l os datos más con s istentes 

obten i dos. 

3.3.3.2 Peso Específ i co de l a Grava 

Determinarem os l a gra vedad específica ( peso específico) 

de la grava, después de estar 24 hora s en agua des til ada a 

l a temperatura amb i ente. 

Eguipo necesar i o: 

- Ba l a nza con una capacidad de 5 kilos o mas, con aproxima -

ción de 0. 1 gr . 

- Probeta graduada. 

- Frane l a o papel toal l a para s ecar e l mat e ria l. 
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- Charolas. 

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

temperatura aproximada de 100 °C a 110 °C. 

Preparación de la Muestra 

Se tomaron 5 kilos de agregado grueso, seleccionado 

por cuarteo y después de estar 24 horas en agua. Se seca 

la muestra frotándola 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 específico de la Arena. 

3.4 TRABAJO DE OFICINA 

Con el objeto de realizar los cálculos y el análisis 

de l as pruebas realizadas en el laboratorio y de las medicio 

nes de campo, es necesario efectuar un trabajo de oficina, 

que permita realizar una interpretación correcta de los re­

sultados obtenidos , as' como de los planos y las variables 

tabuladas en sus respectivos cuadros; estableciendo de esa 

manera una relación entre ellos. Este trabajo permitirá eva 

luar los volGmenes de material sedimentado o erosionado, en 

base a las mediciones directas de las secciones transversales 

ubicadas a lo largo de la calle-quebrada "El Guaje". 
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3.4.1 Levantamiento Topográfico 

Este proceso se ha considerado básico para la obten-

ción de las diferentes pendientes, y un cauce mas detalla 

do de la calle-quebrada. 

Para fines de interpretación del perfil longitudinal 

los rangos de variación de la pendiente se dividió en la 

forma siguiente: 

Rango de Pendiente - Estacionamiento - Característica 
( % ) 

0-6 0+000 - 0+700.00 - Suave 

6 - 1 2 0+700.00-1+300.00 - Media 

~1ayor de 12 1+300.00-1+660.00 - Crític 

El cálculo de las pendientes entre los estacionamien -

tos se presentan en el cuadro siguiente: 
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CUADRO 3.3: CALCULO DE PENDIENTES 

ESTACION ELEVACION PENDIENTE 
(Mts.) ( % ) 

O + 000 642.80 

1 . 90 
O + 020 643. 18 

1 .95 
O + 040 643.58 

2.20 
O + 060 644.02 

2.40 
O + 080 644.49 

2.55 
O + 100 645.01 

3.25 
O + 1 20 645.66 

3 .15 
O + 140 646.29 

3.50 
O + 160 646.98 

3.50 
O + 180 647.68 

4.45 
O + 200 648.58 

5.55 
O + 220 649.68 

4.20 
O + 240 650 . 53 

5.05 
O + 260 65 1 .53 
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ESTACION ELEVACION PEND I ENTE 
(Mts . ) ( % ) 

4.20 

O + 280 652.38 

4.25 

O + 300 653.23 

3.85 

O + 320 653 . 99 

5.60 

O + 340 655.11 

4 . 95 

O + 360 656.10 

4.60 

O + 380 657.03 

5 . 65 

O + 400 65 8 . 16 

4.60 

O + 420 659.08 

5.40 

O + 440 660.16 

5.60 

O + 460 661 . 28 

5.50 

O + 48 0 662.38 

5.70 

O + 490 6 6 2.8 8 

5.70 

O + 500 663 . 45 

5.60 
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ESTACI ON ELEVACION PENDIENTE 
(Mts.) ( % ) 

O + 520 664.57 

5.20 

O + 540 665.61 

7.05 

O + 560 667.10 

5.70 

O + 580 668.24 

6.35 

O + 600 669.51 

5.65 

O + 620 670.65 

5.65 

O + 640 671.78 

6.90 

O + 660 673.16 

5.60 

O + 68 0 674.28 

6.85 

o. + 700 675.64 

6.40 

O + 720 676.92 

5.75 

O + 740 678.07 

6.30 

O + 760 679.33 

3.20 

O + 780 679.97 
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ESTACION ELEVACION PENDIENTE 
(Mts.) ( % ) 

8.65 

O + 800 681.70 

3.00 

O + 820 682 .30 

9.35 

O + 840 684 . 17 

7.40 

O + 860 685.65 

8.05 

O + 8 80 687.26 

3 . 00 

O + 900 686 .66 

9.50 

O + 920 688.56 

3.40 

O + 940 689.24 

6.20 

O + 960 690.48 

8 .0 0 

O + 980 692.09 

1 1 . 75 

+ 000 694 .43 

9.00 

+ 020 696 .2 3 

7.35 

+ 040 697.7 1 

1 1 . 25 

1 + 060 699.96 
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ESTACION ELEVACION PENDIENTE 
(Mts.) ( % ) 

10.3 0 

+ 070 700.99 

6.40 

+ 080 701.63 

9.50 

+ 100 703.53 

10.55 

+ 1 20 705.63 

1 2 . o o 

+ 1 30 706.84 

14.00 

+ 140 708.25 

12.50 

+ 150 709.50 

1 2.20 

+ 160 710.73 

13.70 

+ 1 7 O 712.10 

10.50 

+ 180 713.15 

7.00 
+ 200 714.54 

9.40 

+ 210 715.48 

10 .10 

+ 220 716.49 

15 .40 
+ 230 718.04 
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ESTACION ELEVACION PENDIENTE 
(~1ts.) ( % ) 

10.80 
+ 24Q 719.12 

1 1 . o o 
+ 250 720.21 

9.56 
+ 260 721.17 

4.90 
+ 270 72 1 .6 5 

7.50 
+ 280 722.40 

10.10 
+ 290 723.42 

10 .10 
+ 300 724.42 

10.40 
+ 310 725.46 

1 2 . 1 O 
+ 320 726.67 

13.30 
+ 330 728 .00 

14.50 
+ 340 729.46 

5.30 
+ 350 728 . 93 

16.60 
+ 360 730.58 

19.30 
+ 370 732.51 

BIBLIOTECA CENTRAL 
~N 'VEII8'DAO Uf: f:L SALVAD • 

'-----------
- - ---.:;;;..-- -
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ESTACION ELEVACION PENDIENTE 
(Mts.) ( % ) 

16.30 

+ 38 0 734.15 

1 9 . 1 O 
+ 39 0 736.05 

16 .90 

+ 400 737.74 

17.70 

+ 410 739. 52 

14.50 

+ 420 740.97 

13.20 

+ 430 742.29 

14.70 

+ 440 743.76 

14.50 

+ 450 745 . 21 

13 .50 

+ 460 746.56 

13.20 

+ 470 747. 8 7 
9.60 

+ 480 74 8 .84 
12 . 30 

+ 490 750.06 

11 .50 

+ 500 751.22 
10.90 

+ 520 753.30 

~-~-------
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ESTACION ELEVACION PENDIENTE 
(M t s.) ( % ) 

1 O .20 
4- 530 754.31 

9 .10 

+ 540 755.22 

10.20 
+ 550 756.24 

13 .40 
+ 560 757.59 

10.65 
+ 580 759.7 1 

12.60 
+ 590 760.97 

16.40 

+ 600 ]62.61 

19.00 

+ 610 764.52 

14.70 

+ 620 765.99 

19.30 

+ 630 767.91 

16.20 
+ 640 769."5 3 

18.90 

+ 650 771 . 42 

19 .90 

+ 660 773.41 
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3.4.2 Secciones Transversales 

Las lecturas realizadas en las secciones transversa -

les, se utilizan para la determinación del volumen del ma­

terial en movimiento, en función de la diferencia de eleva 

ciones. Estos poseen una forma trapezoidal en general y 

abarcan el ancho del rodaje de la calle-quebrada IOEl Guaje lO
; 

en las colonias Matazano N~ 1 Y 2, este ancho se mantiene 

en una longitud aproximadamente de 800 metros; a partir de 

allí, el cauce de la quebrada conserva la sección 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 sección de la quebrada. 

En las figuras 3.14 hasta la 3 . 25, se muestra un juego 

de lecturas realizadas en cada sección transversal. 

3.4.2.1 Obtención de Volúmenes. 

Los volúmenes de material se obtuvieron a t ,ravés de 

la superposición de las secciones transversales de fechas 

consecutivas, dando por diferencia entre las líneas de fon­

do, el área ocupada por el material, depositado o arrastra­

do, por ejemplo la lectura efectuada el 3 de agosto se tomó 

como sección base, para evaluar el volumen de material sed; 
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mentado o erosionado, entre esta fecha y la medida el 5 

de agosto. Debido a que casi siempre es limpiado el Illat~ 

rial depositado en la parte baja del cauce, colonia Vás -

quezy Matazano, a la vez que se le da un mantenimiento a 

la calle-quebrada que sirve de acceso a la pedrera "El Re­

fugio", las secciones bases se escogieron con el criterio 

de que en dichas fechas se hubiere efectuado 10 antes des­

crito . Tomando el promedio de las áreas entre dos seccio­

nes pr6ximos 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 prosiguió de igual manera, para todas las seccio -

nes medidas, la suma de los vo1amenes de tramo da la canti 

dad total de material sedimentado o erosionado en ese perí~ 

do de tiempo. Dichos volúmenes se presentan en el cuadro 

3 .5. 
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M ES A G O S T O 

.~ 1 - 3 
SECC ION 

21 - 31 

O + 000 
8.95 11 . 1 2 

O + 05 8.50 
47.96 - 14.36 

O + 109.25 
19 . 01 28 . 11 

0+134.00 
111.13 248.08 

O + 216.75 
285.47 180.38 

0+331.72 
307.22 66.75 

O + 575.35 
109.08 94.95 

O + 722.55 
26.43 - 3.59 

O + 800.75 
- 2.93 -20.93 

0+882.15 
- 3.93 - 2.70 

0+912.15 
11 .98 379.34 

1 + 033.15 

TOTAL . 920.37 967.16 

S E P T 1 E M B R E 

2 - 4 7 - 9 

- 3.63 14 . 04 

- 1.88 16 . 04 

11 . 76 - 8.96 

55.2 8 -31.03 

17 7.40 -35.30 

411.73 -46.53 

43.87 1 53 .53 

- 17.75 58 .73 

- 24.76 - 12.62 

4 .26 - 9.24 

87 .7 3 25 .1 7 

744 .11 123.83 

1 1 - 14 

1 5 . 80 

25. 88 

6.68 

4.97 

-156. 36 

-2 85.05 

- 38.27 

- 23. 46 

1 2 . 21 

- 0. 60 

5.93 

-432.27 
-

co 
N 
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3.4.3 Gráficos Granulométricos 

Los datos de l as pruebas granulométrica s , se han ta­

bulado en los cuadros numeros 3.6.1 al 3.6.17, los resul­

tados se han comparado en forma gráfica con la s curvas 

granulométricas según lo especif i ca la norma ASTM C-33, ~a 

ra agregados util izados en e l concreto. 

Con respecto a la granulometria, el material se en -

cuentra fuera de la especificación desde la malla N ~ 30 en 

general, lo que indica que es un material que se constitu­

ye por agregado grueso. 

Se determinó el coeficiente de uniformidad (Cu), y 

coeficien t e de curvatura (Cc), a partir de los porcentajes 

10 %, 30 %, 50 % Y 60 % que pasa en peso, se ha encontrado sus 

respectivos diámetros para cada una de las muestras, obte­

niendo que en su mayoria el material es bien graduado no 

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

La granulometria que se presenta a partir del estacio­

namiento 1+033, sobre la cal le-quebrada, es similar a la 

que aparece detallada en e l c uadro 3 .6.1 8 , siendo el diáme­

tro medi o en esta zona el que corresponde a 1.1/2" (38.1 mm); 

esta granulometría se obtuvo midiendo un metro cuadrado so -

bre el terreno, recolectando las rocas contenidas, luego se 

midiB manualmente el diámetro de cada roca, calculando el 
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promedio de 5 lecturas realizadas a cada muestra. Los diá 

metros osc ilan e ntre 1" y 5 1/2". 
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UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR 

rACUL TAO DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA 

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL 

, i ANAUí¡IS GRANULOMETRICO 
! ,.AdYEC~Of CALL.~-Q(ftIlAAOA EL GUAJE. COL. STA. LUCIA, 

CUADRO: 3.6.1 

EsTACIONAMIENTO! BANCO DE ACOPIO N2 1 FECHA: 21 de Agosto de 1985 
PESO BRUTO: 2.172 Grs TARA' 105 00 Grs PESO NETO ' 2067 00 Grs. . • s . 

MALLAS DIAMETftO D[ 

LAS ~A"TICULAS 
U.S.ESTANOAR 1 ... . "'.) 

2 1/2 " 63.0 
2" 50.0 
Ih" 38.1 
1 " 25.0 

3/4 • 19 .0 
1/2· 12 .5 
3/1· 9.5 
~4 4.75 
1f'8 2.36 
1f'16 1. 18 
N°3C) 0.60 
1f'5Q 0 . 30 
W'IOO 0.15 

PelO NOIOO . 

SUMA 

90 --- --

80---o .. 
'" ... 70 t---+.-- _ 
• w 

: 60 r---~ 
• ... 

PESO RETENIDO % RETENIDO % RETENIDO % QUE PASA 
PARCIAL. (Grs.) PARCIAL ACUMULATIVO LA MALLA 

39.60 1 .92 19? _ClRilil 
247.30 11 .96 13.88 86.12 
128.60 6.19 20.07 . 79.93 
605.90 29.31 49.39 5J1.61 
476.20 23.03 72 .42. 22...58. 
193.30 9.35 81.77 18.23 
107~70 5.21 8_6.~ llM. 
83.30 4.03 -.9Jill ...8...9..9. 
69.80 3.38 -.9A39. 5 ·...61 

115.90 5.61 100.00 
2,067.00 100.00 . 

ANAL/SIS 

10 

20 
R 

-a 
... fJOt---- ---r-----r----4~ ~ .., 

lit 

... 40 --- -.... --.-- - 1----'<-- t- ----180.., .. ... 
... 
oc ... 

: 30 - -+--t- --j- -f- - - 4 --+--. '--'r.t---r- ~----;- - ---t 10 : 
u .. u 

lit 

~ 20r-----~-~f--+_ -----·~I~~~----r-~r r-~--+-----~OO ~ 
1 
I 

10r-----r-~--~--r_~-----~-----i-~--4------~~~~---~~--~90 
I 

O I 100 
1~~----~~~~~~-~~~----~------ -~----L~--~~~~~~~~~==~0~.07~ 

.;J~.I 2~ 19 12.!5 M 4 .1~ 2.36 1.18 0 .80 0.30 
DIAMETRO DE LAS PARTICULAS EN MILlMETROS 

f 
GRAVA f 

GRUESA I - F I-N-A-- GRUESA 
AR ENA 

MEDIA FINA 

BIBLlOi e 
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UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR 
1 

t: ACUL TAO DE INGE N IERIA Y ARQUITECTURA 

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL 

1

I I ANAUÍJIS GRANULOMETRICO .. CUADRO: 3.6.2 
"~TIC~f CALt..«-QOlIPtAOA EL IUAJ~. COL. STA. LUCIA . 

. EflACIONAMIENTOI BANCO DE ACOPIO N ~ 1 FECHA ' 21 de Agosto de 1985 
PESO BRUTO: 1 844 60 Grs TARA' 107 20 (;rc:; PESO NETO' 1737 40 Grs S I . I . 

MALLAS OIANU"O 01 PESO RETENIDO % RETENIDO % RETENIDO % QUE PASA 
U.S.ESTANOAA 

LAI "'''T1CULAI PARCIAL. (Gr • . ) PARCIAL ACUMULATIVO LA MALLA . ( 111 . 111 .) 

2 1/1" 63 . 0 
2 50.0 -
Ih" 38.1 
1 " 25 .0 46.13 2.66 2.66 97.34 

'/4 " 19.0 
1/1" 12.5 
1/1 .. 9.5 
~4 4 .75 38. 87 2.24 4.90 951 n 
~8 2.36 365.20 21 .02 25.92 74 m~ 
~16 1.18 409.00 23.54 49.46 50 .54 
N°!C) 0.60 272.20 15.67 65 .13 34. 117 
~!50 0.30 221 .30 12.74 77 87 22 n 
~IOO 0.15 153.40 8 .83 86.67 l130 

Peea N° 100 231 .30 13.81 100.00 
SUMA 1,737.40 i 

o 

o 

20 
R 

ANALlSIS DE MALLAS 
100 

. 
I lit' 1" "1; h." !r ... "lO l!i ,~ 40 'iO no .l(tQ Ro" =:::--

~ 
I 

~ 
I e-l • 

. "-~"-~ ~~~ , 'CACIO" AuN- I ---t- .. .. . . ... - .. _ .. .... 
~-·F.:" ··-

I I ---f-- t-- 1-- - -- I f--L.- oo . 

\ ( 
, 
I 
I 

90 

80 

... 70 '- - r-'- I 30 
.. .. 

- _., --'-, _ .. '- .-_.-• I .. ... , ... 
~ SO 
" ~ 

~. 
: 

~' ¡ \ --' -40 & 
Il . I . 

~ 
'. ... 

.. eo 
::t 
e 

-- '- - -._-- _ _ o 

, ' . 

_._--- .--- ------ __ L _ ___ .. 

I 

.. 40 --- - -- '- ¡ -~-

~\ 
60 ... .." 

~ ... 
• 30 ... 
u 
• 
~ 20 

lO 

O 
78 

---- -
I 
I 

-- --- ._~ 
I , 

_l 
I 
I 
I ,-. 1 
I 

_--: _..l 
39.1 2!5 19 12-' ~ 4.7!5 2.36 1.1111 

OIAMETAO OE LAS PARTICULA$ 

\~ 
\ ~.~ ~ 
~ ~ , 

I~ I 

l 
~ 

.." .. 
~ 

10 : 
u 
« 

OO~ 

90 

o.eo 0.30 o.l~ 
100 
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EN MllIMETAOS 

GRAVA f ARENA 
G n UE S 1\ I F' I-N-"-- (1 AU-E-S-"~·---M-~-O-I-A . .:.....-.--..,,----F'-I-N-A------j 
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UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR , 

t"ACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA 

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL 

! I AHAU.,S GRANULOMETRICO . CUADRO: 3.6.3 
I ,.A"dTICTOf CALt .... -OOl: ... ADA EL GUAJ[. COL. STA. LUCIA . 

. rflAcIONAMIENTOI BANCO DE ACOPIO N ~ 1 FECHA: 21 de AQosto dI" 1985 
PESO BRUTO: 2,074 00 Grs TARA' 161 10 Grs PESO NETO' 1912 90 Grs . . I . • 

MAllAS DIAMU"O DI 

U. S. ESTANOAA 
LA' "'''TICULA' 

( 111 . ... .) 

2 1/2 
.. 

63.0 
2 50.0 
Ih" 38.1 , .. 

2~.0 

5/4 " 19.0 
1/1" '2.~ 
5/ ... 9. !S 
N<'4 4.7!S 
~8 2.36 
~16 l. lB 
N°3C) 0.60 
~!SO 0.30 
~IOO O. I !S 

PelO N°la> 

SUMA 

100 r----:.:r"~ ,ti '1; 

90t---~ 

80 --- _~. 
d .. 
~ 

... 70 t-----4 

• '" 
;: SO 1-----1 

4 ... 
-.. eOt----1 

-.. 40 -----.. 

'"' .... 
: !O 
u 

• 
: 20 t----+-4 

PESO RETENIDO % RETENIDO 
PARCIAL. (Gr • . ) PARCIAL 

439.54 22 97 
260.16 13.60 
217.99 11.39 
159.00 8.31 
11 0.50 5.77 
198.00 10.35 
125.50 6.5fi 
104.00 5.43 

73.50 3.84 
65.00 3.39 
50.50 2.63 

109.20 5.70 
1 ,912.89 ~9.93 

ANAL/SIS DE MALLAS .. 

% RETENIDO % QUE PASA 
ACUMULATIVO LA MALLA 

??g7 fl.Il1 
36 57 _6J4J 
47.96 52.04 
56 . 27 43 73 
62 04 .JI ~fi 
7? .38 ?7.fi? 
78 q4 21 ...DE. 

84.37 15.63 
88.21 11 7Q 

91 .60 8.40 
94 23 5 77 
99.93 

e-JI 
ID 

1 
_-- . __ L_ ... _. ' -'-- '--'~--__1 20 

: R 
I w 

--¡ -- I~;;--~~ l ~O ; 

lOr - -,IL--.- .. ---- ~ & 
I ., :' _ 

J-.-t----t----1!1O E 
I w -

.--1----1 60 ... 
-.. 
'"' .... 

+---+---~:__t-_j- .""----t --'-110 : 
u 

• 
~~---+----_4-~~-4~~~------100 ~ 

I 
I 

I O r---f--t--+--+-+----+----~-.+_--+----:r-::::-..-k::-'1-o::-----t-o:::::--'"1 90 
I 
I lOO 

. _..I __ -L __ ..J.,....,.....L-J-=-!0."..--:F.::=~O~.07~ 
2.36 1.18 o.eo o. 

OIAMETRO DE LAS PARTICULAS EN MllIMETROS 

[ ~ GRAVA 
G RUE-S-A-~--"I 

T ARENA 
l- GRU-E-S-~-'------M-!-D-I-A---.r----~r~I~N~A-----' r INA 
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UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR 
I 

rACUL TAO DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA 

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL 

I 
I ANALI'IS GRANULOMETRICO . CUADRO: 3.6.4 

,.AdTIC~i CAL,,~-QOl:'''AOA IL GUAJ E . COL. STA. LUCIA. 
. EfTACIONAMIENTOI BANCO DE ACOPIO N2. 2 FECHAI 21 de Agosto de 1985 

PESO BRUTO: 191300Grs TARA' 9900Grs PESO NETO ' 1814.00 Grs . . 
MALLAS D'.MUIIO 01 PESO RETENIDO % RETENIDO % RETENIDO % QUE PASA 

U.S.ESTANOAR 
lAl """TlCUlU PARCIAL. (Gr • . ) PARCIAL ACUMULATIVO LA MALLA (111 • 111.) 

2 '11M 63 . 0 
2 50.0 
Ih" 38.1 
I • 25.0 

'/4· 19.0 
'/1" 12 . 5 
'/e· 9.5 
~4 4.7!5 217 ?O 1197 11 .98 -.8.8. Jil? 
~8 2.36 1461 .00 55.47 67 .45 32 l)l) 

~16 1.18 718.00 16.65 84 10 1590 
N°3C) 0.60 485.,50 5.65 89 7') 10 ?¡; 
fofOeo 0.30 426.50 2.70 92 45 ~ 55 
fofO 100 0.1 !5 390.50 2.01 96.46 1)54 

PelO NOICO 470 50 554 100.00 
. . 

SUMA 

IIIt' 1" 1(4" ~i l .. • !~ALlSIS ~ MA~LAS 10 40:0 . no .t(~ 
_____ N. ¡ o 

90 t--_~ ---t-- - - '. ~-- - f~ --~f~ ! "Fº~ -.... - ,-JI -- - 10 

~ :: - --+--~-- - - ---~-- --t,/ f--t ------ 20 ~ 
: so t-----.+· _ _ - - '-~ \ N\- -- -- --r--[;, ;-- 1'" : 
: eOt----'~ -- 1 \ i -- : ~ 
3 W 
o • 

J ' 
100 

----i- ---1 60 ... .. 40 
~ 

~ ; 

~ ::t-- __ ~ ---_-~~ \~! _[\ : ~ 
10 t---t---f.-+--t-+---t---~ 1 \r----- ~ \ 90 I I-~ _____ 
o I :""" 100 

1·-:05---::39r.-=-1 ~2!5::---;19~-~12~!J.:--~h---4='-=.1""'!5----2 . 36 1.18 o.eo 0.~3~0--0~.:;15::=~0~.07!5 
DIAMETAO OE LAS PARTICULAS EN MllIMETAOS 

I GRAVA 1 ARENA 
G AUE ~ A I - F '-N-A--r G RU-E-S-"-?----M-[....:.O.:....:I-A=---1r----r- I-N-A----1 
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UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR , 

r:ACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA 

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL 

i I ANALltI,S GRANULOMETRICO . . CUADRO: 3.6.5 
I .. ftd'IC-io. CALU-OOl."AOA IL IUA .. ~. COL. STA. LUCIA . 

. EñACIONAMIENTO' BANCO DE ACOPIO N ~ 3 FECHA: 21 de Agosto de 1985 
PESO BRUTO: 2925 Grs TARA' 164 60 Grs PESO HETO' 2,760 .40 Grs . 

MALLAS 

U.S.ESTANOAA 

2 1/2" 

2 

Ih" 
1 -

'/4-

1/1-

"1 -

~4 

~8 

~16 

N°3O 
~!50 

~IOO 

hilO HOIOO 

SUMA 
I 

90t---~ 

80 --_ 
d • 
'" 

DIAMUItO DI 
LAI ~"TICU\.AI 

(111.111 .1 

63.0 

SO.O 

38.1 

2S .0 

19.0 

12 . S 

9.S 

4.7S 
2.36 
1.18 

0.60 
0.30 

0 . 1 !S 

. • 
PESO RETENIDO % RETENIDO 
PARCIAL. (Gr • . ) PARCIAL 

175.62 6.36 
246 .11 8.92 
173.05 6.27 
187.37 6.79 
236.47 8.57 
529.15 19.17 
328.80 11 .91 
266.40 9.6~ 
183.40 6.64 
142.50 5.16 
114.20 4.14 
177 .30 6.42 

2.760 40 

% RETENIDO 
ACUMULATIVO 

6.36 
15.27 
21 .54 
28 11 
36.90 
56.07 
67.98 
77 fi1 
84 27 
89.43 
93.57 
99.99 

% QUE PASA 
LA MALLA. 

93.fill 
B4.71 
78.4fi 
71 (;7 
.63 10 
43.93 
32.0? 
??17 
15 ],1 

10.57 
6 43 

~----I20 

R 
~ .. a. 70 t----+. _ _ _ 

• ... ._ ] 30 : 

-40 g : SO t---~ 
4 

'" 
'" 80 t----- I , 
G 

~"O - -- -... f - ---; 60 ... 
~ ... 

.... 
~ ... 

: !O ""----f ----1 70 : 
u I u ., 

~ ___ ~_~ __ +-__ ~OO ~ • I : 20 t--_·t--+-~--1~--t---~ ___ J.--~_...:_--f 
I 
1 

10 t----t--4---i-- f--+---'---~-+---+---l--+--2"II~~--'I~-----i 90 

O I _L __ 4---L----"J~,-~t;:::~~ 100 7:::-8--39:t-:.1:---:2~~-L19~--'~2 !J,-J..M~--.. J..7~~- 2.3G- 1.18 0 .80 0.30 0.1' 0.07!S 

f 

DIAMETRO 

GRAVA 

DE LAS PARTICULAS EN MllIMETAOS 

GRUESA =c 
1 A R ENA I 

F I-N-A--r G RUE Sil I---M-E-O-'-A":", --r----F -, N-A:-------, . 
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UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR 
I 

t-ACUL TAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA 

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL 

1

, I ANALlíats GRANULOMETRICO . 
. ftAdY[C~f CALl..~-Oot'IUOA [L caUA .. ~. COL. STA. LUCIA. 

ESlACIONAMIENTO' Cauce atras, Bco.Acopio #3 FECHA: 21 ,de Agosto de 1985 
PESO BRUTO: 3.510 Grs. TARA' 161.1 Grs. PESO NETO: 3,348.90 Grs. 

CUADRO: 3.6.6 

MALLAS DI.MUIIO DI PESO RETENIDO % RETENIDO % RETENIDO % QUE PASA 

U.S.ESTANOAA 
LAS ... IITlCUlAl PARel AL. (Gr • . ) PARCIAL ACUMULATIVO LA MALLA . ( 111.111.) 

2 1/1 
.. 

63 . 0 
2 50.0 2"57.1 7.70 7.10 92.30 
Ih" 38.1 243.6 7.27 14.97 85.03 
I " 25.0 501 .8 14.98 29.95 70.05 

1/4 " 19.0 368.5 11 .00 40.95 .59.05 
1/1" 12.5 263.0 7.85 48.80 51 .20 

1/1 .. 9.5 177 .3 5 .29 54.09 45.91 
~4 4.75 318 el 9.50 63,59 ~_41 
N<> 8 2.36 280.7 8.38 71 .97 28.03 
~16 1. 18 276.0 8.24 80.21 19.79 
N°D 0.60 222 8 .. ~ ,6.5. 86,86 J 3. .14 
~ro 0.30 186.1 5.56 92.42 7.58 
N<> 100 0.1 !S 123..0 .3.:6.2 qn.Oq ..3 . Ql "'eo NOICO 130.A. 3 J19. -.9..9. ,98 

. . 

SUMA 
~ .14R..9. 

.1It' 1'1 It: h" li ANALlSIS DE MALLAS 
IOO¡---~~~--r--~r-~---D~1L-___ i~ __ ~L-__ ~~~~~--~~--~ 

90t--- -- -. e-J' 10 

20 
A 

o .. 80---

'" ... TO t -_-+ 
w ... 

-_]30 : • 
'" 

w ~Ot_--­
:» 
o 

.. 40 -----... 
'" ... 
: 30 
u .. 
: 20 t-----f---+ 

10 l---f--4--l--

O 
1~&----~~r.~1-±2!5~~~-~12~~~M~----~--

~:--- ~.'======r==== 4 O & 
#:' -• 

--4------r----'ro ~ .., 
O( 

1----,60 ... ... 
'" ... 

l;-----t ----1 70 :: 
u 
• 

OO~ ~~~~-----+-~~--t--~~-----. 

__ -+ _____ ~-~~ .~--~~--~90 

DIAMETAO DE LAS PART1CULAS EN MllIMETAOS 

GRAVA 1 
G AUE-S-A--'I - F '-N-A--t 1) RUEsAJ---M-f,--O-I-A,--r---r-,, -N-A---' 

AR ENA 
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UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR , 

f'ACUL TAO DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA 

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL 

I I ANALI"S GRANULOMETRICO . CUADRO: 3.6.7 
I .. Ad'fIC~f CALL..E-O(J'tlftAOA IL QUAJ!:. COL . STA. LUCIA. 

EnACIONAMIENTOI Cauce atra~ Bco .Acopio #3 FECHAI 21 de Agosto de 1985 
PES08RUTO' 2,00900 Grs TARA' 10480 Grs PESO NETO' 1,904.20 Grs . 

MALLAS 

U.S.ESTANOAR 

2 1/1 " 
2 

Ih" 
1 " 

'/4 " 

lIt" 

1/1" 

~~ 

N<'8 

N<'16 

N° 30 
~!SO 

~IOO 

"ea NOIOO . 

lUMA 

90t---~ 

80--_ 
d .. 
--a. 70 t----l-
• '" 

.. 
DIAMURO DI 
LA' ,""IITICULAS 

e", .... . ) 

63.0 

50.0 

38 . 1 

2!5 .0 

19 .0 

12. !5 

9. !S 

4.7!S 
2.36 

1. le 
0.60 

0.30 

0.1 !S 

'" 

• 
PESO RETENIDO % RETENIDO 
PARCIAL. (Gr • . ) PARCIAL 

201 .02 10.55 
296.43 15.56 
246.58 12.94 
138.33 7.26 
263.81 13 ,8~ 
198.20 10.40 
176.10 9. 24 
120.·30 6.31 

78.40 4,11 . 
58.80 3.08 

126.20 6.62 

1 .904.20 
ANALlSIS DE MALLAS ., 

-- - --- ---''\--~---:i'' 

----1---

% RETENIDO % QUE PASA 
ACUMULATIVO LA MALLA 

10.55 89.45 
26.11 73.89 
39.05 60.95 
46.31 53.69 
60 15 ~~8.5. 
70.55 29.45 
79.79 20 . 21 
86.10 13.90 

--.9Jl.2J 9 7g 
93.29 6.71 
99.91 

e-JI 10 

20 

.... =-.-=-=---~~- =='tI 30 

A 
'" .. 
• ~ 

: 60 t-----f--t--+--f\: 
4 a. 

~~~~=.=. ==r===~~o& 
~ ~ -a 

.., 80t----1 -t---;---. ro ~ 
'" lOe 

.. ~O ----

." t------¡ 60 ... 
~ 
.... 

." 

~ .... 
: 30 ---I~--"t' t - --¡- "'----f -_ ....... 70 : 
u 
lit 

u 
1( 

~ 20t---f--4 
I 

t--'-I>- I - --f--- - I..- ---"'k----t 

I 
~~--t----~OO ~ 

I 
10r-----r--+~~._4--~------+_--~-~--+-----4--~~~~~~---;90 

I 
0 1 100 1;'¡¡8--~-r.--*.;---!!;;:-~:-:-::b------::~--- _..I_--l.,~-~~L--::!-:::3~--F.:::=~O~.OT!S .,,,.1 2!S r9 12!S M 4.1!S 2.36 1.11 o.eo o. O 

DIAMETAO DE LAS PARTICULAS EN MllIMETAOS 

l· 
GRAVA 1 ARENA 

G nUE~ A =c- F I-N-A- -r 1) RU-E-S-"~----M-[-D-I-A---,r---:F:-:I-:-:N:-:A----I 
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UNIVERSIOAD DE EL SALVADOR 
I 

~ACUL TAO DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA 

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL 

1, I ANALlblS GRANULOMETRICO . CUAQRO: 3.6.8 
. ~AdT~CTOi CALL..t-QOl."AOA ~L GUAJE:. COL. STA. LUCIA . 

ESl-ACIONAMIENTOI 0+109.25 FECHAI 9 de Sept./85 
PESO BRUTO: 3 266 Grs TARA " 61 . , O Grs. PESO NETO' 3, 104. 9 Grs. , . 

MALLAS DIAMUftO 01 PESO RETENIDO 

U. S. ESTANOAA 
LAI I"I\ftTlCU\.AI PARCIAL . (Gr •. ) CIII.III.I 

2 1/1. " 63 . 0 
2 50.0 
Ih

u 
38.1 

1" 2!LO 74.33 
'/4· 19.0 40.46 
'/1- 12 . t5 J 48 ,"º-2 
'/1 - 9.5 157.68 
~ .. 4.75 600.70 
tf>e 2.36 644.30 
tf>16 1. 18 45230 
N°~ 0.60 33340 
~eo 0.30 239.90 
~IOO 0.1 t5 150.20 

PelO N° ltX) ?fi3.6il 
SUMA 3.062.40 , 

90t--- -- .. 

o .. 
W 

80 ---

&. 70 t----+ 
• w 

;: ISO t---~ 
4 ... 

_ . --- ----t-~-

% RETENIDO % RETENIDO % QUE PASA 
PARCIAL ACUMULA TlVO LA MALLA . 

2.39 2.39 97.6\ 

1.30 3.69 96.31 
4.77 8.46 91 .54 
5.08 13.54 86.46 

19.35 32.89 67 .11 
30.75 ~j.b4 46.36 

14SL 68 21 3J .79 
10.74 78 .95 2l.05 

7.73 86.68 13 .32 
4.83 9\ .~ \ ~.49 

.. 
...a. 49 100 00 

.. 80t--­
~ 
o 

• 
+-----lr--·---'j!lO ~ ... 

• 
.. 40 ---- - ---i---·t-J'-~-+--'r 1---¡60 ... , 
~ ... 

.., 
"" ... 

: 30 t"----f ~---t--·-t70 : 
u - u 

• 
~ 20t---1-_ ..... OO~ -----~~----+----_+~~--t--~_;----_. 

I 
I 

10r-----r--+--~~~+------~----~-~---+-----4--~--~~~~~---,90 
I 

O I ~~ __ ~~~~~~~~~~~IOO 7''';;5---:::~r-:-~=---c~-~~~=---~- _..1_- O.01!S .;>::r.1 2!5 19 12!S M 4.7!5 2 .~ 1.18 

DIAMETAO DE LAS PARTICULA$ EN MILlMETAOS 

ARENA r---------G-RAVA 1 
--G nUE S A I - F I-N-A--r O RU-~-S-I\-Y'--'-:"--M-:[--D-I'-:-A--,r---:F:-:I~N:-::A---I 
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UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR 
I 

~ACUL TAO OE INGENIERIA Y ARQUITECTURA 

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL 

i I ANALlíalS GRANULOMETRICO . CUADRO: 3.6.9 
I ,.AdT(C~f CALU-QOt ... AOA (L GUAJE. COL. STA. LUCIA. 

EñACIONAMIENTOI 0+196.75 FECHA! 21 Agosto/85 
PESO BRUTO: 1,773.0 Grs TARA' 1010 Grs PESO NETO' 1672 00 Grs . • . 

MALLAS DIAMU"O DI 
LAI "'''TICVl...AI 

PESO RETENIDO % RETENIDO % RETENIDO % QUE PASA 
U.S.ESTANOAA 

C .... III.' PARCIAL. (Gr • . ) PARCIAL ACUMULATIVO LA MALLA 

2 1/1" 63 . 0 
2" 50.0 
Ih" 38.1 
1 - 25.0 

1/4 - 6.42 93.58 19.0 107.32 6.42 
'11- 12 .5 257.57 15.40 21 .82 78.18 
1/. - 9.5 190.11 11 .37 33.19 66.81 
~4 4.75 208.00 12.44 45~ M 37 
~8 2.36 213.00 12.74 58.37 41 .63 
~16 1.'8 209.00 12.50 70.87 29.13 
N°30 0.60 188.00 11 .24 82.11 17.89 
tofOeo 0.30 183.00 10.94 93.05 6.95 
~IOO 0.15 66.00 3.95 97.00 3.00 

'''0 N°tro 50.00 2.99 99.99 
. . 

SUMA 1 .672 .00 , 

Ivr' lIt Ir: h." ~.- ANALlSIS DE MALLAS 
IOOt---~~-+-;~-~~~ __ ~4L _____ ~I~ __ ~ ____ ~~~~ ____ ~p~~~ 

90 t---~ --- .. 

o 
80 -_o ____ ___ _ 

.. 
'" .. 70 t------J- -_ _ _ 

• .., 
: ISO r---~ 
• .. 

e-JI 10 

--1'----1 20 
R 

-• .. 80r-- ­
::> --~-----r----I~ ~ 
e 

.., .. 
., 40 '- --_ . --t---I~---+-- .----160 ... ~ ... .. ~ 

oC .. 
: 30 t---t-~---l --- ---+-----"*---"T t--i- "'----f ----1 70 : 
u 
!Ir 

, u 

: 20r------I-~f--+---_~-~---~-----
, « 

t'--+--~+--~'---+--''r--t---~ eo ~ 
I 

IOr----r--1--+-·--+-~----~----~-~---4------t---r~·~----~~--490 
1 

I -.,.~-__='_=~L-.J_:_;~~;=~~ -"--
2.36 1.11 

OIAMETRO Oe: LAS PARTICULAS EN MILlMETAOS 

I GRAVA f ARENA 
GRUESA I FI-N-.I\---- GRU-E-S-A~'-----M-~~D~IA~--~--~F~I'~H~A-------¡ 
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UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR 
I 

rACUL TAO DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA 

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL 

I I ANALlÍJIS GRANULOMETRICO CUADRO: 3.6.10 
: .. AdYlC~f CALL..«-QOt.'UOA EL GUA .. ~. COL. STA. LUCIA. 

~nACIONAMIENTOI O + 341.75 FECHA' 21 de Agosto de 1985 
PESO BRUTO' 1 840 Grs TARA' 99 00 Grs PESO NETO' 1 741 00 Grs . I . 2 . 

MALLAS OIAMU"O 01 

U.S.ESTANOAA 
LA' .-.UICULAI 

Clll .... .I 

2 1/2" 63.0 
2 50.0 
Ih" 38.1 
1 • 25.0 

'/'" 19.0 
lIt· 12 .5 
'/1· 9.5 
~4 4.75 
If>e 2.36 
1f>16 l. le 
N°3O 0.60 
If>ro 0.30 
If>IOQ 0.1 !5 

PwIO NOlro 

SUMA 

I~' 1'1 .,.; 
100 'F----:..; 

90 ---

PESO RETENIDO % RETENIDO % RETENIDO % QUE PASA 
PARCIAL. (Gr • . ) PARCIAL ACUMULATIVO LA MALLA 

89.30 5.13 5.13 94.87 
38.60 2.22 7.35 92.65 
95.30 5 47 12 82 87.18 
63.70 3.66 16.48 83.52 

241 .80 13.88 30.36 69.64 
3fifi90 ~1 .07 51 .43 4R ,,7 

301.70 17.33 68.76 31 .24 
189.lO 10.86 79.62 20.38 
144.70 8 31 87.93 12 07 
104.80 6.02 93.95. b • .05 

1 os .10 604 99.99 
1 .141 .nn 

e-JI 
lO 

1 

. 

o 80 --- ---.. - - .--- --- ---f-'- -- .-... -... --i-----¡ 20 A .. 
'" .. lO t-------4 .. -- _ __ .. 

• 
'" 
.. 60 t-----t 
" .. .. 
... eOt---­
:::l 
a 

... 40 ----
-­.. 
1-

: 30 
u .. 

---t--'-~--.... - ..... 

I ~ 
I ~ 

-_._¡ -·· l:~~-'~. ~ ._ )30: 
I 40 & 
1 ; 
l-J----il-"-----t!JO ~ 
1 w 

• 
.-----160 ... 

-. 
oC 
1-

--.p...,-·-'r-t--+-- .~---t ----1 10 : 

I ~ 

~ 20t---t---.. I -~--~~--t-_1--t--~ eo ~ t---t.--i----l-- L-
I 
1 

10 t---t---f.-I---lf-t----l--- - f---+----i 
. 1 

°7~8----~~~~--~~~--~~--- -l----1-----J·~~~·~--~~~~o~.oigo 39.1 2~ 19 12!J M 4.7~ 2.36 1.18 0.80 

DIAMETAO DE LAS PARTICULAS EN MILlMETROS 

1 ARENA 
F ,'-N-A--r (1 'WESAJ---M-E-O-I-A--r----:-F-I H-A:----· 

t-------
GRAVA 

I -GRUESA 



U N 1, V E R S IDA O D E E L S A L V A DaR 

i="ACUL TAO DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA 

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL 

1,' I . ANALlíus GRANULOMETRICO CUADRO: 3.6.11 
. "~T[CTOf CALl..«-QOl: ... AOA EL GUAJ~, COL. STA. LUCIA. 

ESTACIONAMIENTO' 0+575.35 FECHA' 21 de Agostod:! 1985 
PESO BRUTO: 2,09300Grs TARA' 99QoGrs. PESO NETO' 1~994.00Grs . - . . 

MALLAS OIAMUIIO or PESO RETENIDO % RETENIDO % RETENIDO % QUE PASA 

U. S. ESTANOAA 
LAS I"a\IITICU\.AI PARCIAL. (Gr • . ) PARCIAL ACUMULATIVO LA MALLA CIII . III .) 

2 1/2 " 63 . 0 
2" 50.0 177.10 8.88 8.88 91 .12 
Ih" 38.1 
1 " 25.0 

'/4· 19 . 0 50.10 2.51 11 .39 88.61 
'/t- 12.5 68.50 3.44 14.83 85.17 
'/1 - 9.5 67 40 3.38 18.n 81 79 
~4 4.75 273.30 13.71 31.92 68.08 
~8 2.36 327.10 16.40 48.32 51 .68 
~16 1. 1 e 327.00 16.40 64.72 35.28 
N°~ 0.60 242.00 12.14 76.86 23.14 
~!50 0.30 188.10 9.43 86.29 13.71 
~IOO 0.15 132.00 6.62 92.91 7,09 

PelO NO roo 14? ~ 40 7.09 1 00 .00 o. 

SUMA 1 .994.00 , 

I lit' ,'1 1(4 ANAlISIS DE MALLAS 
IOO~--~'~~~~--r-,~ __ ~w~1L-___ ~~ __ ~~ __ ~~~~~ ____ ~ __ ~~ 

d .. 
\ti 

90 -- ·· 

80 - _ ___ _ _ 

&. 70 t-_---'oo_ _ _ __ -o 
• w 

: so r---~ 
• &. 

- - --- ----

e-JI 
10 

20 

~-- ._---

A 

-• .. eOt---- t---0t----,!IO ~ ... 
• 

----160 ... .. 40 - - -- - -.. ----- - - - -1--''---''<-.+ .. 
1-

.. .. 
1-

: 30 70 : 
u I u 

• 
f--;.-+----1 eo ~ • I ~ 20 t----I-_ -t----f~--- _____ J---t 

I , 
10r----o~~~-+_--+_-l----~----t-~-~----t--~-1~~~~-~90 

1 
O' 100 7~5----~~±.~1~2~·~~~-~~~-~~- _A-·~~---~~~~0~s~0--0~15~~0~o07~ 

.,~ .. '" 12.5 M 4.7~ 2.~ 1018 0 080 o'" . 
DrAMETAO DE LAS PARTICULAS EN MILlMETAOS 

rr---------O-RAVA 1 ARENA 

r-GnUE} A I F I-N-A- -r o'niUAJ---M-[-O-IA-,---y---r-I--N-:A-----, 
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UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR , 

rACUL TAO DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA 

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL 

1

1 I ANAL"IS GRANULOMETR'CO . CUADRO: 3,6.12 
. .. AdTlcTOf CALL..t-C;Wtl"AOA EL GUA .. ! I COL. STA. LUCIA. 
~fTACIONAMIENTO' Q + ]22.55 FECHA : 9 Sept./85 
PESO BRUTO: 3,281 Grs TARA ' 164 6 Gr s PESO NETO' 3,116 40 Grs , I 

MALLAS OIANtTIIO 01 PESO RETENIDO % RETENIDO % RETENIDO % QUE PASA 
LAS ..-IITICULAI 

U.S.ESTANOAA Clll ... .) 
PARCIAL. (Grl . ) PARCIAL ACUMULATIVO LA MALLA 

2 '/1" 63.0 
2" 50.0 
I hit 38. I 
1- 25.0 

'/4- 19.0 
'/t - 12.5 29.18 0.94 0.94 99.06 
5/1· 9.5 16.24 0.52 1.46 98 .54 
~4 4.75 291 .68 9.36 10.82 82.1 R 
NOB 2.36 1,368.30 43.90 54 72 45 ?R 
NOI6 I.IB 955 .30 30.65 85.37 14.63 
N°~ 0.60 218.00 7.00 92.37 7.63 
~!50 0.30 103.40 3.32 95.69 4.31 
~IOO 0 . 1 !5 56.40 1.81 97.50 2.50 

P.eo N°1OO 77 .80 2.50 100.00 
.. 

SUMA 3--,-116.40 

100 IIIt' 1" 'r4' 
~--.;..; 

90 e-JI 10 

eo t---___ ._ -11-----.20 

70 t---+· _ _ _ 
- ' - --- -f--\--

• so .. 
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R 

-11: 
.. 80 
::o L--+----t~----1~ ~ 
o w 

• 
... 40 - - - - - - t-----t 60 ... ., 
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: 30 -
u 

• o 20 a. 

10 

O 
7a 

-

39.1 2!5 19 12.5 M 
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I 
I 

., 
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~-+---'t- f--4-- ~---t - ---1 70 : 
u 

" ..J --~+_--4-~---~~~~----_100 ~ 
1 , 
I 
I -, 
I 
I ___ ...1-

4.7!5 2.36 1.18 

DIAMETAO DE LAS PARTICULA$ EN MILlMETAOS 

r·~~~---:---~-G-R-AVA l -----A-R-E-N-A----------------~ 
GRUESA =C--F- 'P¡¡-- or'tu'iSAJ MEDIA, FINA 
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UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR , 

~ACUL TAO DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA 

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL 

i I ANAUÍI'S GRANULOMETRICO . CUADRO: 3 ,6.13 
I ~ftdTlcTOf CALL..I-QOt."AOA EL GUAJ!. COL. srA. LUCIA. . 

EnACIONAMIENTOI 0+800,75 FECHA' 21 Agosto de 1985 
PESO BRUTO: 1,926.4 Grs. TARA ' 99.00 PESO NETO' 1,827.40 

MALLAS OIAMnftO 01 

U. S. E STANOA A 
LA' .... "TlCULA. 

(111.111 .) 

2 '/1 " 63.0 
2" SO.O 
1 ~t" 38. I 
1" 25.0 

5/4 " 19 .0 
'/t" 12 .5 

5/1 " 9.5 
~4 4.75 
~8 2.36 
~16 1.18 
N°3C) 0.60 
~!50 0.30 
~IOO 0.15 

J>.IO N° 100 
SUMA 

90t---

ea ---

PESO RETENIDO % RETENIDO 
PARCIAL. (Gr •. ) PARCIAL 

130.65 7 .15 
17 . 41 0.95 
64.30 3.52 
91 .80 5.02 
54.10 2.96 

187.90 10.28 
265.20 14.51 
296.40 16.22 
255 . .30 13.97 
236.90 12.96 
136.20 7.45 

89.70 4.91 
] ,827.40 

ANALlSIS DE MALLAS ., 

% RETENIDO % QUE PASA 
ACUMULATIVO LA MALLA 

7 .15 92.85 
8.10 91.90 

11 .62 88.38 
16.64 83.36 
19.60 80.40 
29.89 70.11 
44.40 55.60 
60.62 39.38 
74.59 25.41 
87.55 12.45 
95.00 5.00 
99.91 

e-JI 10 

- _ _ ._L_._ -.. _._ .... __ --j __ --, 20 
: I R 

... 70 t---+ 
I 

-- '-1 -.. ...,.=- -=--=_.=-~-~==t130 
I .. , a 

lo! ... 
• lo! 

;: SO 1'---1 
4 ... 
... 80t----

... 40 ---- -, .. ... 
: 30 - - -
u -: 20 t-----l- -4 

I 
• 
'" 

~~~~._=-=-==r====4~0& 
., ': ' -11: 

!lO ...... --~-----~~---4 ... .. 
---1---.-'- i---f 60 ... 

1 , 
I ~ 

--- - -I--+--~-t--;- "'---1-----i 70 : 
I u 

I • J OO~ 
I 

----1----

1 
10.----·r--4~-+----+-4_----~--~-~---4---~1-~~~~--~~--190 

I 
I lOO 
-~--~~----~~L--d~~--~~~~0~.07~ 2.36 1.18 o.eo 0.30 

DIAMETAO DE LAS PARTICULAS EN MILlMETAOS 

r
r----------GRAVA l 
--GRUE~ I FI-N-A-- ~ O"UESAJ'---M-~-D-IA--r'---F-I-N-A---"4 

ARENA 
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UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR 
I 

rACUL TAO DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA 

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL 

I i I ANALltllS GRANULOMETRICO CUADRO: 3.6.14 
: : I ~AdTIC..:-oi CALl.«-QUt."AOA ~L QUAJE. COL. STA . LUCIA. 

EfTACIONAMIENTOI 0+822.15 FECHA: 21 Agosto de 1985 

I 

¡ 
I 
I 

./ 

I 
I 

¡ 

I 

PESO BRUTO' 1 877 O Grs TARA' 105 00 Grs PESO NETO ' 1 772 00 Grs. 2 . 
MALLAS OIANtT .. O DI PESO RETENIDO % RETENlOO % RETENIDO % QUE PASA 

U.S.ESTANOAR 
LA' ..... TICU\..AI PARCIAL. (Grs'> PARCIAL ACUMULATIVO LA MALLA (111 .... .1 

2 1/2" 63 . 0 
2 50.0 
Ih" 38 . I 

'" 25 .0 75.80 4.96 4.96 95 04 
5/" 19.0 25.20 1.64 6.60 93.04 
1/1- 12.5 55.50 3.63 10.23 89.77 

5/1 - 9.5 66.20 4.33 14 56 M.44 
~4 4.75 219.60 12.39 2Q~ 73 OC:) 
N08 2.36 260.60 14.71 41 .66 58.34 
NOI6 1.18 305.10 17.22 58.88 41.12 
N°~ 0.60 257.50 14.53 73.41 26.59 
NO ro 0.30 220.40 12.44 85 .85 14.15 
NO 100 O. , 5 134.90 7.61 93.46 6.54 

'''0 NOlCO 115.90 6.54 100.00 
SUMA 1.294.40 I 

90 t--- 10 

80 --- _ _ o 

d ... .. ... 70 
• 

t------J·· _ _ _ 
- -- -----t->,~-+ 

w 

... SO .. ... ... . .. ~ . -
~ ea 
:t 
G 

• 
~ 

.. 
1-... -, 

.. 40 - - - --

.." , 
I 

60 ... 
... 
1-

: 30 -- -_.-- - -f---+--~ 
u .. 
~ 20 t----t--¡.-+----J.- --t- ---I- --+-+---l---t-'%:---t-4:---t----1 

I 
I 

10r---r-~~-+_---+_~----4-----~-~--~---1 
I 

-. 
oC .... 

70 : 
u 
fIt 

eo~ 

90 

100 
0 .410 0.30 0.15 0 .07!S o I _~~--~~~L-~~~--~~~~ 7;'¡¡1S--;~t-;-+.;---!::--...¿..-::-l-=---~=- _..1-

.,,,,.1 2~ 19 '2~ M ".7~ 2.36 1.1111 

DIAMETAO DE LAS PARTICULAS EN MI LIME T ROS 

ARENA GRAVA 1 
GRUESA I - F I-N-A--r GRUESA MEDIA r FINA 
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UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR 
I 

f: ACUL TAO DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA 

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL 

1
1 

I ANAUÍi'S GRANULOMETRICO CUADRO: 3.6.15 
. .. AdYICTO' CALl ... ~-QUtl"AO" EL GUAJE, COL. STA. LUCIA . 

I 

ESTACIONAMIENTO' 0+853.35 FECHA: 21 Agosto de 1985 
PESO BRUTO: 1.8670Grs TARA' 161.10 Grs. PESO NETO' 1,705.90 Grs. I 

MALLAS DIAMUIIO DI 

U.S.ESTANOAR 
LAS ,",,"TICU\.AS 

("' . IR .) 

2 1/2. " 63.0 
2 50.0 
I hit 38.1 
1" 2!LO 

'/4 " 19.0 
'/1" 12.5 
'/1 " 9.5 
~4 4.75 
~8 2.36 
~16 1.18 
N°3C) 0.60 
~eo 0.30 
~IOO 0.15 

PetO NOlro 

SUMA 

90 -- ·-

80 -_o __ _ 

PESO RETENIDO % RETENIDO 
PARCIAL. (Gr •. ) PARCIAL 

54.85 3.22 
62.45 3.66 
69.50 4.07 
62.40 3.66 

176.90 10.37 
224.30 13.15 
264.60 15.51 
252.90 14.83 

237.70 13.93 
155 .00 9.09 
145.30 8.52 

1 .70_1:) qO 

ANALlSIS DE MALLAS 
1 

% RETENIDO % QUE PASA 
ACUMULATIVO LA MALLA 

3.22 96.78 
6.88 93.12 

10.95 89.05 
14.61 85.39 
24.98 75.02 
38.13 61 .87 
53.63 46.36 
b8.4/ j I .~j 

82.40 17.60 
91 .50 8.50 

100.00 

e-JI 
10 

--l-_.--i 20 

&. 70 t-----4-

• 
'" 
: eso t----1--t- -f--4 
• &. 

A 

-« 
101 80,---
::o 
(11 

I 
I .. _ - _ .• . _ _ _ .. _. __ • __ • __ . ______ •. - 1 _ _ ... t-----jf-.---f!KJ ~ 
I 
I 

.. 
lit 

f----i60 '" .. 40 --- --
~ ------t-L. , ... .. I 

., ... .. 
I 

--- - -f--t----"t- \-----f -_.-t 70 : : 30 
u 

• I u 
« I 

t----t.--I---i--- L.--t-----t 
I 

~~+-~ __ +-__ ~OO ~ : 201"---4--4 

I 
10 r---¡I--+--l'--f-~--l---~-t---+----t--t--"'k-...::.....:::+oo:::::----t 90 

I 

O I ~~ __ ~~-L~~~~~~~~IOO 1;:¡1J--39~. 1:--:2~O~I9~--:-'Z!-"~M::----.. ::-l:.1=~----2.36- 1.18 0 .80 0.30 0.15 0.07~ 

DIAMETAO DE LAS PARTICULAS EN MllIMETROS 

r-----G-RAVA 1 ARENA 

~nUESA I - FIN-A--t GIHi@---M-E-O-'-A--r---F -1N- A----1 
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UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR 
I 

~ACUL TAO DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA 

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL 

1

, I ANAlIÍJIS GRANULOMETRICO . CUADRO: 3.6.16 
,.AdTICTO i CAL"E-QOl:."AOA lL GUAJE. COL. STA. LUCIA. 

í 

ES1-ACIONAMIENTOI 0+882.15 FECHA: 21 Agosto de 1985 
PESO BRUTO: 2.470 50 Grs TARA' 161.10 Grs. PESO NETO' 2,309.40 Grs. , 

MALLAS DIANUIIO 01 

U.S.ESTANOAA 
LAI "'"TICU\.AI 

(111.111.1 

2 1/1" 63 . 0 
2 50.0 

Ih" 38.1 

1 " 25.0 

'/4 " 19.0 
1/1" 12 . 5 

"1· 9.5 

N<'4 4 .7!5 
~8 2.36 
N<'16 1.1 e 
N°30 0.60 
N<'ro 0.30 
N<'IOO 0.1 !5 

PelO N°fCX) ., 

SUMA 

80 

10 

ISO 

eo 

.. 
PESO RETENIDO % RETENIDO 
PARel AL. (Gr •. ) PARCIAL 

86.09 3.73 
426.19 18.45 
239.80 10.38 

345.44 14.52 
228.80 6.80 
11;1 ll:i 15.30 
178.60 7.73 
195.10 8.45 
105 60 4.57 

72.80 3.15 
52.00 2.25 
!J130 4.21 

2.309.40 
ANAlISIS DE MALLAS .. 

% RETENIDO % QUE PASA 
ACUMULATIVO LA MALLA. 

3.73 96.27 
22.18 77 .82 
32.56 67.44 

47.52 52.48 
' 54.32 45.68 
69.62 30.38 
77 .35 22.65 
85.80 14.20 
90 37 9.63 
93.52 6.48 
95.77 4.23 

100.00 

e-J' 10 

-+--'--120 

.... .. _---
. ... : . 

!lO 

R 

-• ... .. 
'" -. 

80 ... .. 40 -----
." 
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lO r---I---4 

---- -1 
I 

--t--- -.t----t--..::......t::-
1 
I 

70 

00 

90 

100 
o.eo 0.30 0.15 0 .07!S . _..&_-.4---.J~~L-J-:::--,:--~::==~ 

39.1 2!J 19 12!S M 4.7!S 2.36 I.II!I 
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U N 1, V E R S I O /\ O O E E L S A L V A O O R 

rACUL TAO DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA 

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL 

1 I ANAUíalS GRANULOMETRICO . . CUADRO: 3.6.17 
: .. AdTICTOf CALl..l-QOl:.~ADA tL GUA"!. COL. STA. LUCIA. 
~ñACIONAMIENTOI 1 + 033.15 FECHA: 21 Ago~to de 1985 
PESO BRUTO: 1 829 80 Grs TARA' 101 O Grs. PESO NETO ' 1,728.80 Grs . • . 

. . 
MALLAS OIANUIIO 01 PESO RETENIDO % RETENIDO 

U. S. ESTANOAR 
LAI ,""IITICU\.AI PARCIAL. (Gr • . ) PARCIAL (111 . 111.) 

2 1/1. 
.. 

63 . 0 
2 50.0 
Ih" 38 . 1 
1" 25.0 88.66 5.12 

'/4 " 19.0 68.30 3.95 
1/1" 12. !5 74.70 4.32 
'/1 .. 9 . 5 52.20 3.02 
~4 4.75 186 . 20 10.77 
~8 2.36 184.50 10.67 
N<'16 1.1 B 191.70 11 .09, 
N°30 0.60 190.90 11 .04 
~!50 0.30 243.90 14.11 
~IOO 0.15 244.70 14.15 

PelO N° la> 203.10 11 .75 
SUMA 1 .728.80 

IIIt' 1" '14- h" ,,¡ 1001---:"'; 
ANALlSIS DE MALLAS 

1 

90t---~ 

d ea - - . __ o -- --.. 
W 

&. 10 1-----4 .. _ _ _ __ _ . 

• .., 
;: SO 1----~--+--4 
• &. 

I , 

% RETENIDO % QUE PASA 
ACUMULATIVO LA MALLA . 

5.12 94.88 
9.07 90.93 

13.39 86.61 
16.41 83.59 
27.18 ~2.82 
37.85 62.15 
48.94 51 .06 
59.98 40.02 
74.09 25.91 
88.24 1 L 76 

10 

-II! 
'" eO I-----1 I - . . - .-_ .. _. _____ ___ . .. _____ __ L _ _ _ _ .. 

I 
I 

---+--'-------I!IO ~ .., 
• 

W 40 ---- - - "- ---- .------I--- tJ .--- . 
~ 1 

t---,60 ... 

~ I 
... 
~ .... 

: 301---- - - __ o _ - - _ _ _ o -- - _ _ _ .- .I--+-- t---r,~·----t -_ ..... 70 .: 
u -. I u 

IIC 

~ 201-----1 
I 

- ---1-- l--+-----f 
I 

~---r~r-1_----400 ~ 

10 r---'/- -I- +-
I 

t--t-----+----~-+----+--~ 
1 

'~--~:;::--""1 90 

°7~5----~~~~"--~~~--~~------l----~--~J~~--~~~--~~~o~.oigo 39.1 25 19 12!J M ".75 2.36 1.18 
OIAMETAO DE LAS PARTICULAS EN MllIMETAOS 

!t-~~-G-A-U-E-S-,,-G-R(V_A F I-N-,,- -j- G rtuiSAJ---M-~-:-,n'A-E_N_A-r----F-I-N-A---1 
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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 

1 1/2 38 . 1 1 8 23.07 

2 50. 8 1 3 1 6 .6 6 

2 1/2 63.50 9 1 1 .53 

3 76.20 9 11 .53 

3 1/2 88 .90 4 5 .12 

4 101.60 2 2.56 

4 1/2 114. 30 3 3.84 

5 127. 00 O 

5 1 /2 139.70 1 .2 8 

6 152 . 40 O 

78 

05 0 = 1 1/ 2" 



CUADRO 3 .7 

CALCULO DE COEFICIENTE DE UNIFORMIDAD Y DEL COEFICIENTE DE CURVAT URA 

Cu = 060 ~D30f2 
ESTACIONAMIENTO 010 030 050 060 010 O OxO O OBSERVACIONES 

Cu Ce 

O + 109.25 0.21 1.06 2.68 3.95 l.23 1.35 Bien graduada 

O + 196.75 0.38 1.26 3.95 6.97 18.34 0.60 Ma 1 graduada 

O + 331 .72 0.24 1.10 2.52 3.63 15.13 1.39 Bien graduada 
no uniforme 

O + 575.35 0.21 0.91 2.28 3.48 16.57 l.13 Bien graduada 
no uni forme 

0+722.55 0.79 l. 81 2.68 3.24 4.10 l. 28 Bien graduada 
no uniforme 

O + 800.75 0.25 0.79 2.05 3.16 12.64 0.79 11 

O + 822.15 0.21 0.72 1.77 2.52 12 .00 0.98 11 

0+882.15 0.68 4.43 11 .40 15.83 23.28 1.82 11 

O + 853.35 0.19 0.58 l.50 2.24 11 .79 0.79 Mal graduada :::> 
:....J 

1 + 033 0.14 0.40 l.10 2.20 15.71 0.52 11 

Bco .Acopio #1 0.49 1.10 1.57 11 

Bco.Acopio #1 0.36 2.63 4.59 6.18 17 .17 3.11 11 

Bco.Acopio #1 0.47 6.65 17.73 17.86 38.00 5.27 11 

Bco .Acopio #2 0.55 2.20 3.08 3.48 6.33 2.53 Bien graduada 
no uni forme 

Bco.Acopio #3 0.26 2.05 6.33 8.87 34.12 1.82 11 

Cauce al Pt~. 
de Bco.AcoplO #3 0.45 3.15 12.03 19.00 42.22 l.16 11 

Cauce al Pte. 
de Bco.Acopio #3 0.35 2.36 8.23 12.03 34.37 1. 32 11 
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3.4.4 Cálculos del Peso Específico 

Ar e na: 

Siguiendo la metodología descrita en el trabajo de 1a-

boratorio, para la determinación de l peso específico, se ob 

tienen los datos para l a calibración de l Matraz y del Matraz 

más agregado yagua. En e l Cuadro 3.8, se presentan los da-

tos pa ra ambos casos, utilizando como agregado arena. 

CUADRO 3.8 

a ) Ca l i brac ión del Matra z. b ) Matraz mas agregado Y.. agua. 
Temperatura Matraz + agua Tempera tu ra Matra z + agua + Arena 

oC (gr) oC (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 plateados e n la gráfica 

3.18, dando la curva de calibración del Matraz y ·para el 

Matraz más agregado yagua, de l os cuales se obtiene el p~ 

so especifico de la arena, aplicando la fórmula 3.3.3, para 

diferentes grados de temperatura: 

oC 

1 5 

20 

35 

40 

fica: 

CUADRO 3.9 

DETERMINACION DEL PESO ESPECIFICO PARA LA ARENA 

Ws l~ma Wmas ex:: Gs 

253.4 685.7 844.0 1.0026 2.67 

253.4 683.9 843.4 1 .000 2 . 70 

253.4 682 . 1 841.58 0 . 99737 2.69 

253.4 681 . 2 840.55 0 . 99605 2.68 

TOTAL: 10.74 

Obteniendo para la arena, la siguiente gravedad especi-

Pe = 
1 O .74 

4 = 
3 2.69 Ton/m 

8\BLlOTEC CEN~~~L \ 
'o 1 DE E\. ____ 

UHIIIEfl 5 . -
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Grava: 

El cuadro 3.10 tiene los datos, obtenidos en labo r ato-

rio, utilizando grava como agregado. 

CUADRO 

a) Calibración del Matraz 

Temperatura Matraz + Agua 
oC (gr) 

10 

28 

33.5 

47.5 

816.70 

814.90 

813.80 

811 .60 

3.10 

b) Matras mas agregado yagua 

Temperatura Matraz + agua + grava 
oC (gr) 

12.5 

19.0 

34.0 

49.0 

688.20 

687.50 

685.60 

682.50 

Estos datos fueron ploteados en la gráfica 3.19. 

El peso de agregado utilizado fue de 216.2 gr., saturado 

superficialmente seco, y aplicando la f6rmula 3.3.3, se ob t ie 

ne un valor de peso específico para la grava, los datos que se 

obtienen de la gráfica 3.19 se pre s entan en el cuadro 3.11. 
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CUADRO 3.11 

DETERMtNACION DEL PESO ESPECIFICO PARA LA GRAVA 

vi s Wma Wmas OC Gs 

216.2 688.2 816 1 .001 2 2.45 

216.2 686.5 814.75 0.9987 2.46 

216.2 685.0 813.50 0.9965 2.46 

216.2 683 .3 812.40 0.9940 2.47 

TOTAL: 9.84 

Obteniendo el siguiente promedio para la grava 
3 Pe grava = 2.46 Ton/m. 
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3.4.5 Evaluación de Precipitación 

De los pluviogramas se registran las alturas de agua 

caida y tiempos en que la curva cambia de pendiente (ver 

Gráficas de la 3.1 hasta la 3.13), por diferencia se cal­

culan los intervalos de tiempo y altura, donde se puede 

observar la cantidad de lluvia por tiempo de duración. 

Luego se determina el valor de 130 buscando la mayor altu­

ra caída en un período continuo cuyos datos se han tabula­

do en el Cuadro 3.12; considerando las lluvias mas agresi­

vas, las mayores o iguales a 10 mm. en un período de 30 mi­

nutos, puesto que e l tiempo de concentración de la cuenca 

es de 21 . 63 minutos. 
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CUADRO 3 . 1 2 

PRECIPITACIONES MAYORES DE 10 mm. PARA DIFERENTES DURACIONES 

MES FECHA 
DURACION EN MINUTOS 

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

J 3 7.4 13.4 1 7 .6 21 .8 25.0 34.4 36.0 

U 
1 O 5.9 2.9 10.2 10.5 10.6 10.6 10.7 

1 7 5 . 5 8.0 10.5 12. 5 13 .5 14.6 1 5.6 
L 19 5.8 8 . 8 10.3 11 . 3 12.40 1 3 . 1 1 3 .8 

1 25 10.4 19 .3 27.0 30.0 34.0 38.5 38.7 

O 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 4 O .1 42.8 

31 6.3 9.9 1 2 .4 14.7 16 .6 1 7 .5 17.8 

A 2 7 . 1 1 2 . 1 1 7 . 1 19 .6 23 . 1 26.5 27.7 

G 9 4.0 6.5 9.0 9.6 10.6 1 1 . 1 1 1 . 2 

O 25 5.0 6.8 8 .5 9.7 1 1 . 3 11 . 6 11 . 7 

S 27 10.0 1 5 . O 20.0 23.0 25.5 27 . 1 27.7 

T 30 3.7 5.5 7.0 8 .5 10 . 7 1 2 . 1 1 2.8 
.. O 

3 8 .0 13 . O 20.0 23. O 27.2 31 .9 38.6 
S 

1 2 8.7 10.5 13 . 1 13.4 14 . 1 18.2 18.4 
E 

14 6.5 
P 

8.3 9.7 1 1 . O 1 1 . 5 1 2 . 7 1 3 . 1 
1 5 4.5 

T 
8.0 1 1 . 5 14.0 1 5.5 1 5.6 1 5.9 

1 5 5.4 8. 2 9.9 1 1 .9 14.9 21 . 7 27.7 
1 

16 6.0 9.5 1 1 . 3 1 3 . 1 14.8 1 5.9 16. 8 
E 

1 8 
M 

5.7 9 . 7 10. 8 11 .5 11 .8 11 .8 1 1 .9 
22 7.6 1 1 . 1 1 3 .4 14.9 16.0 16.8 1 8.2 

B 

R 
28-29 7.2 1 1 . 7 1 5 .7 1 6 . 7 27.9 28.0 28.3 
29-30 9.2 1 2 . 1 1 3 . 1 14.3 1 7 .6 22.3 23.6 

E 
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FIG ,~26a) Caracteristicas de l a sección de 
la calle quebrada El Gua je al inicio del 
invierno; se ha deposi tado roca sobre la 
calle para construir un gav ión corr ectivo . 
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b) Ilustración obtenida al final del in­
vierno; ha sido ne cesaria la construc­
ción de obras y prolongaci6n de las mi s ­
r as; el gavión que se construía ha falla­
ca en su lateral izquierdo y ha sido ne­
cesario prolongar su later al derech o . 
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CAPITULO IV 

PROCESO, EVALUACION y CONTROL DE LA SEDIMENTACION y EROSION 

HIDRICA. 

4.1 SEDIMENTACION 

La sedimentación es parte integral del proceso de ero­

sión; solamente puede ser transportado el suelo desprendi -

do, siendo el grado de desprendimiento un factor limitan te 

de la erosión. 

Se puede definir como sedimento desde el punto de vis­

ta geológico 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 únicamen-

te consideraremos los sedimentos transportado s 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 h~drológico. 

Se puede hablar de la sedimentación como un fenómeno 

principalmente superficial, ya que aunque el agua al infil 

trarse en el suelo arrastra pequeñas cantida des de partíc~ 

las muy finas, comparativamente sobre la superficie se mue-

ven cantidades mucho mayores de sedimento. 

1/ Applied Hydrology-Linsley, Kohler, Paulhus Mc Graw Hill, 1949. 
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Las partículas transportadas por las co r rientes de 

agua superficial se forman al precipitarse la lluvia y 

deshacer los agregados que se encuentran sobre la super­

ficie del terreno formando peque~as particulas de suelo. 

Estas particulas son arrastradas por el agua superficial 

y transportadas a las partes más bajas. 

El agua continúa desintegrando las partículas de su~ 

lo durante el transporte. La velocidad de la corriente de 

agua disminuye al llegar a cauces naturales o artificiales, 

y consecuentemente las partículas mas pesadas se depositan 

en el fondo de cauce, sin embargo, si la velocidad de escu­

rrimiento aumenta, las partículas 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 las leyes del movimiento de los fluidos. La propiedad 

más fundamental de una particula en relación con su compo~ 

tamiento durante el transporte, es su velocidad de asenta­

miento. Tal propiedad es determinada por el tama~o, la es 

fericidad y la densidad de la particula. 

Las leyes fisicas que rigen el asentamiento de las es­

feras son bastante conocidas, siendo su teoria aplicable a 

las partículas irregulares. Existen dos leyes de asentamien 
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to una aplicable a las partículas finas y la otra a las 

partículas gruesas; para las pequeñas puede utilizarse 

la Ley de Stokes, que demuestra que la velocidad de ase~ 

tamiento (¿)) es proporcional al cuadrado del diámetro 

de la partícula: 

En donde la constante el' representa la densidad de 

la partícula, la densidad del fluido, aceleración 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 diáme­

tro y el cuadrado de su velocidad; demostrando la ley de i~ 

pacto, que para las partículas grandes la velocidad de ase~ 

tamiento es proporcional a la raíz cuadrada del diámetro 

de la partícula: 

Representando C2 , las mismas constantes que represen­

ta Cl. 

En conclusión se tiene que las partículas pequeñas, 

principalmente de limo y arcilla, se asientan en condicio­

nes de resistencia viscosa, mientras que las más grandes, 
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arenas y guijarros, se asientan en condiciones de iner-

cia. Siendo el tamaño de la partícula un elemento impo~ 

tante de la textura en las rocas debido a su relación 

con las condiciones dinámicas del transporte y sedimenta-

ción. 

Los sedimentos se clasifican atendiendo a las sigui~n 

tes .características: peso específico, tamaño, forma, comp~ 

sición mineralógica, color y otros aspectos. 

CUADRO 4.1 

CLASIFICACION POR TAMAÑO 

TAMAÑO NOMBRE OBSERVACIONES 

O ~ 0.5u. Coloides Siempre floculado 

0.5 <=0<::: 5 u . Ar c illa Parcialmente flocu 
lado 

5u <:. O <:'64u. Limo Partículas indivi-
duales no floculadas 

64u.c::::O<:. 2.0 mm. Arena 

2. O mm . .c:::: O Grava,canto 
rodado 
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4.2 EROSION 

La erosión se define como el desgaste contínuo de la 

superficie del terreno. Agentes de erosión so n el agua, 

el aire, el hielo y la gravedad. La extensión de erosión 

y, consecuentemente, la cantidad de sedimento que se mueve 

sobre una cuenca varía grandemente de una área a otra, de­

pendiendo de sus condiciones geológicas, climáticas, físi­

cas, vegetativas y otras. Las actividades humanas, como 

la explotación de canteras, minas, excavaciones para edifi. 

cios, construcción de ca rreteras, etc., tienen una impor -

tancia local. 

La erosión natural o geológica es un proceso por el 

cual los productos primarios de la temperización . de las 

r ocas se transportan al lugar donde serán depositadas para 

formar sed im entos o suelos de transórte. También existe 

la erosión acelerada, y ocurre cuando el hombre rompe el 

equilibrio del s ue lo con su medio ambiente colocándolo en 

condiciones de inestabilidad mecánica. 

La cantidad de erosión que tiene lugar en una cuenca 

puede estimarse midiendo la cantidad de sólido transporta­

do. Para cada suelo hay una tolerancia específica a la 

erosi6n, con suelo profundo y uniforme o un suelo anualme~ 

te enriquecido por nuevos depósitos sedimentarios, tendrá 
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una mayor tolerancia que un su e lo superficial o con muy 

poco espesor; produciéndose daño permanente cuando el 

grado de erosión excede al grado de renovación del suelo 

siendo necesario conocer cuánta erosión puede permitir un 

suelo sin sufrir daño permanente . 

Se ha dado en llamar erosión geológica, al suaviza­

miento de la corteza terrestre por la acción 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 Erosión 

Existen diferentes clases de erosión, tales como: 

lavado, erosión superficial, deslizamiento y arrastre del 

suelo, ~ólica e hidríca. 

Lavado: 

La solución de minerales y materia orgánica seguido 

por a percolación o movimiento lateral de las' sustancias 

disueltas es probablemente la forma más efectiva de erosión 

geológica. 

Deslizamiento y Ar rastre del Suelo: 

Cuando el terreno posee una pendiente pronunc i ada y 

se satura de agua, existe la posibil idad de que se produz-
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ca un deslizamiento. Ocurre especialmente cuando una 

masa de suelo muy permeable está sobre un estrato impe~ 

meable como arcilla o roca. 

Superficial: 

En el transporte del suelo expuesto y de l a s rocas, 

se produce en cualquier parte de la superficie de la tie 

rra, que no está protegida por la vegetación, siendo sus 

ceptible de ser atacada por el agua o el viento. 

Eél ica: 

Ocurre principalmente donde la tierra no está cubier 

ta por la vegetación, o sea en desiertos y zonas áridas o 

deforestadas, a lo la rgo del litoral y en las zonas de i­

nundación de los rios donde el agua arrastra abundante ma 

terial del suelo. 

Hi'drica: 

Esencialmente los componentes de la erosión son el des 

prendimiento de particulas y su transporte. 

El desprendimiento se produce por el impacto de las 

gotas de lluvia, ejerciendo su acción erosiva, denominada 

erosión por salpic aduras, la cual proyecta las partículas 

en el aire. Las gotas de lluvia que caen a través de la 
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atm6sfera sufren cambios en su ta m a ~o, por condensación 

o evaporación, variando los diámetros medios entre 0.055 

mm. a 4 .0 mm. y cuya velocidad de cafda puede oscilar en-

tre 0.1 mis a 9.0 mis, siendo las lluvias más agresivas 

las de mayor poder destructi vo. Si se considera que el 

transporte no es aquél producido por el impacto y despre~ 

dimiento de las partículas de los agregados y terrenos, 

sino aquel movimient o neto de suelos cuando es transport~ 

do por la escorrentía de un lugar a otro. Entonces, para 

que haya transporte debe haber es co rrentfa y ésta sólo se 

prod uce cuando la velocidad de ingreso del agua en el sue­

lo es menor que la velocidad con que el agua es precipita-

da de la atm6sfera (infiltración e intensidad de la llu 

v i a ) . 

4.2.2 Tipos de Erosión Hfdrica 

Cuando hay desprendimiento y transporte de partfculas 

de suelo, según las condiciones, se presentan diversos ti-

pos de erosión: 

4.2.2.1 Erosión Laminar: 

La erosi6n laminar consiste en una remoción de delg~ 

das capas de suelo, extendidas uniformemente en toda una 

superficie. Apartando grandes cantidades de sedimento a 

lfP,' ;fyrr 
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los cauces de agua, siendo por esta razón altamente per­

niciosa, permaneciendo a veces totalmente oculta, gene -

ralmente tiene lugar en los suelos desprovistos de vege­

tación, como lo evidencia el hecho de que en tales sue -

los las aguas se ven fluir más 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 

sión y de escaso contenido de materia orgánica, son las 

que presentan las condi c iones mas críticas para este tipo 

de erosión. La porción del suelo que sufre pr imerament e 

los efectos es la má s liviana, de menor peso específico 

y que ofrece menor resistencia. 

Este tipo de erosión, para nuestra área de estudio, 

se presenta en todo el trayecto de la calle-quebrada "El 

Guaje"; el suelo es disgregado por el impacto de la s go -

tas de lluvia, pero sobre todo por procedimientos mecáni­

cos, el cual es arrastrado por la es correntía superficial. 

4.2.2.2 Erosión Interna 

Como resultado del impacto de las gotas de lluvia so­

bre el suelo, es el lav ad o de las partículas, hacia las 

grietas y poros del suelo. En esta fo r ma el suelo se vuel 

ve menos permeable al agua y aire. 

Este tipo de erosión disminuye la capacidad de infil-
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tración teniendo como consecuencia, el incremento de la 

escorrentía y erosión superficial. 

4.2.2.3 Erosión en Surcos o Canales 

El tipo de erosión por surcos, se produce al ocurrir 

concentraciones de la corriente con una potencia erosiva 

capaz de producir cortes y formar canículos en el terreno, 

orienta dos normalmente perpendiculares a las curvas de ni 

ve 1 . 

La concentración de las aguas al escurrir por la su -

perficie obedece fundamentalmente a las irregularidades y 

desniveles del terreno. La presencia de algunos obstácu­

los en la corriente , como rocas y matas de vegetación ais­

ladas, etc., motiva que el agua no escurra uniformemente, 

separando y concentrando la escorrentía en algunos puntos. 

El arrastre laminar afe cta a los elementos finos, y 

al desaparecer éstos de la superficie se origina un predo­

minio de elementos gruesos y una formación de irregularidA 

des superficiales que serán la causa de esta nueva forma 

de erosión. 

Los daños causados por la erosión en surcos pueden 

ser muy graves, sin emb~ rgo, puede actuarse a su debido tiem 

po y hacer las co rrecciones oportunas que eviten una mayor 
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propagación. 

4.2.2.4 Erosión en Carcavas 

Se producen generalmente cuando hay gran concentra­

ción de la escorrentía en una zona determinada, velocidad 

y volumen de magnitud considerable, lo que provoca cortes 

en el terreno que con el transcurso del tiempo y al inte~ 

sificarse la acción erosiva se amplía ocasionando cárcavas 

o zanjones de gran dimensión. 

No obstante, es de hacer notar, que en áreas donde 

no se ha producido fenómenos erosivos, la violencia de 

las precipitaciones juntamente con las condiciones propias 

del terreno, pueden provocar que se forme una cárcaNa en 

el transcurso de un aguacero. 

La sección transversal de la cárcava o zanjón, 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 inclinarán, tomando 

l a sección la forma de v. 

La erosión por cárcavas es mas llamativa que la ero -

sión laminar, y por tal motivo se le da una mayor importa~ 

cia; sin embargo, es la erosión laminar la de mayores re -

percusiones, ya que además de estar mas extendida y oculta, 

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

No se puede establecer una frontera entre los tres 

tipos de erosión antes mencionado, pero sí se puede est~ 

blecer que sobre todo se deben al desprendimiento de pa~ 

tículas por la energía del flujo, y no por el impacto de 

las gotas de lluvia. 

4.2.2.5 Corrientes de Lo do 

Se presenta en el período de grandes lluvias. cuando 

el suelo se satura y si se encuentra en pendientes pronun­

ciadas y no sujeto por la vegetación, una masa superficial 

puede escurrirse hacia partes más bajas, como un flu ido 

viscozo. llamándose esta forma de erosión corrientes de lo­

do. 

4.2.2.6 Deslizamiento 

Los des lizamientos se presenta n en dos formas, super­

fic iales y de fondo. 

Deslizamiento superficial. se sucede cuando capas de 

suelo más o menos profundas retienen grandes cantidades de 

agua. incrementando así el peso de la masa del suelo, éste 

pierde la estabilidad dando como resultado un resbalamiento 

de la capa de suelo hacia partes más bajas. 
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Deslizamiento de fondo, puede ocurrir si una capa de 

suelo permeable, descansa sobre una de naturaleza arcillo 

sao El agua al esourrirse se detiene en la masa arcillosa 

y forma entre las dos capas, un plano lubric a nte, dando 

lugar a que los materiales que se encuentran sobre él, pue­

dan deslizarse si se rompe el equilibrio entre el rozamie~ 

to y la componente de l as f uerzas en el sentido del movi -

miento. 

4.2.2.7 Reptación. 

Se produce cuando al variar la cantidad de agua en la 

parte su perf ici a l del terreno, se expande, y se ret rae en 

los períod os secos; esto provoca un desplazamiento del sue­

lo en la di rec c ión de la pendiente. 

4 . 2 .2.8 Erosión en Túnel. 

Se manifiest a por hundimiento y deslizamientos, los 

cuales son consecue ncia de flu jo s su bter ráneos, que por di­

solución dejan cavernas. 

4 . 3 EVALUACION DE LA ERO SIO N HIDRICA 

4.3.1 Ecuación Universal de la Pérdida de Suelo de Wischmeier 

Combinando el efecto de los diversos factores que in -

tervie nen en la erosión de lo s suelos, se desarrolló l a 

llamada "Ecuación Universal de Er osión"; en ella se incor -
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poran observaciones y resultados experimentales logrados 

en más de 20 aAos y tiene valor como aproximación empfri 

ca a la predicción de la erosión que ocurrirá bajo dete~ 

minadas condiciones. Su uso, sin embargo, debe ser cui­

dadoso buscando más bien, a través de él, ampliar las b~ 

ses para valorar preliminarmente situaciones generales. 

La ecuación universal de erosión expresa las pérdi -

das de suelo, en peso, por unidad de superficie y de tiem 

po, que ocurrirfan al presentarse una combinación determi 

nada de condiciones en un terreno. En el sistema métrico 

se trabaja con toneladas de suelo perdido por hectárea y 

por aAo. 

El modelo de predicción de pérdida de suelo es: 

A= RKLSCP 

Donde la pérdida de suelo por erosión (A) en Ton/Ha 

x año 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 Inclinación de la pendiente, % 

C Cobertura y el manejo de los suelos 

P Prácticas de conservación 
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La Capacidad erosiva de las Lluvias 

La capacidad erosiva de las lluvias se expresa por 

medio del factor R de la ecuación universal. El Factor R, 

también llamado "1ND1CE DE EROSI0N", es un promedio anual 

y representa a la suma de ciertas características de las 

lluvias individuales que tienen relación directa con la 

erosión: La Energía (E) y la intensidad máxima de treinta 

minutos de cada lluvia (1 30 ). 

Basado en información sobre la distribu ci ón de diáme 

tros de gotas de lluvia en función de la intensidad y la 

velocidad terminal de las gotas; Wishchmeir y Smith, deter­

minaron una relación entre la energía y la intensidad: 

V = 210.3 + 89 10910 1 

Donde la en ergía instantánea (V) en función de la in 

tensidad de la lluvia (1, cm/hora) se expresa en toneladas­

metro por hectárea por centímetro de lluvia. 

Procedimiento para el Cálculo de R. 

De un pluviograma se registran las alturas de agua 

caídas y tiempos en que la curva cambia de pendiente, por 

diferencia se calculan los intervalos de tiempo y alturas, 

la in tensidad correspondiente y la energía por cm. y por 

periodo. La suma de los incrementos de energía en toda la 

lluvia constituye el valor de E. Luego se determina el 

valor de 130/100 constituye el valor El o índice de erosión 
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de la lluvia. La suma de los valores El para todas las 

lluvias en el año es el factor R. 

Además del valor promedio anual de R, interesa obt~ 

ner, para cada localidad, la distribución mensual prome­

dio del índice de erosión. Esta distribución es import~n 

te porque las lluvias no son igualmente erosivas en todo 

el añ o. 

El índice de erosión El se utiliza con expresión de 

la capacidad erosiva de las lluvias, después de haber ana 

lizado, entre un gran número de datos de erosión con va -

rias otras características de las lluvias. Se encontró 

que El explicaba cerca del 90 por ciento de la variación 

en los valores de pérdida de suelo. El índice de erosión 

se calcula utilizando todas las lluvias que exceden o ig~a 

lan un centímetro de altura de agua y se considera indep~n 

dientes cuando están separadas por períodos de seis horas 

o mas. Los datos se obtienen de pluviogramas de registro 

diario o semanal en los que pueden identificar · per íodos de 

treinta minutos como mínimo. 



Fecha: 
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CUADRO 4.2 

CALCULO DEL INDICE DE EROSION DE LA LLUVIA REGIS-
TRAQA EN EL PLUVIOGRAMA DE LAS FIGURAS 3. 1 a 3.13 

2/Agosto/85 Ton-m/Haxcm. 

Lectura Incremento Intesidad Energía Incremento 

h Ah 1= ~ x 60 
y de energía 

t Ton-m/Haxcm y=y x h 
(cms) (cms) (cm/hr) ton-m/Ha. 

0.71 0.71 8.52 293 208 

1. 21 0.50 6.00 280 140 

1. 71 0.50 6.00 280 140 

1.96 0.25 3.00 253 63 

2.31 0.35 2.10 239 84 

2.65 0.34 1.36 222 76 

2.77 0.12 0 .48 182 22 

ENERGIA TOTAL (E) PARA ESTA LLUVIA = 733 

y (ton-m/Haxcm) = 210.3 + 89 L0910 l. 

Intensidad máxima de 30 minutos (130): 2.31 cm x 60 min = 4.62 
30min 1 hr. 

El E x 130 
100 

El ~ 34 

733 x 4.62 33.86 
100 

4.62 cm/hr 
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La Erodabilidad de los Suelos (K) 

La erodabilidad es la capacidad del suelo para erosio 

narse. El valor depende de las características que afectan 

la infiltración, permeabilidad y almacenamiento de agua, 

admeás de aquellas como l as de resistencia a la dispersión, 

impacto, abrasión y arrastre. 

Para la determinación del factor K se recomienda dos 

procedimientos alternativos . 

a) Utilizar la ecuación siguiente: ll 

K = 0.010356-0.00378082 (% arena) + 0.00232882 

( % li mo ) + 0 . 323545 (densidad aparente gr/cc). 

Los límites de las fracciones texturales son: 

Arena, e ntre 0.05 y 2.0 mm. de diámetro equ ivalent e . 

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

Los análisis se hacen en muestras de suelo de los p~i 

meros vein te cms. de espesor. 

b) Se determina experimentalmente por med{~ de l a 

"PARCELA UNITARIA", pendiente 9%. 

Vegetación: ninguna 

Longitud: 22.13 m y 

Labrada en el se tido de la pendiente. 

1/ Paulet 1967 . 
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En estas condiciones los valores: L, S, e y P valen 

1 Y la ecuación se reduce a A = RK Si se mide A (peso 

arrastrado) y se determina R (factor de la l lu via) puede 

obtenerse el valor de K despejándolo. 

Otro autor proporciona la siguiente fórmula: 

K = 0.0276776 + 0.005740A + 0.41 8953 (2) 

La fórmula (1) está al 90 % de probabilidad y la (2) 

está al 95 %. 

Existe un método gráficol/que es mas aceptable, en 

el cual se redujo a cinco el número de variables necesarias 

para expresar con corrección el factor K. 

Aplicando la ecuación 1, obtenemos los siguientes va-

lores de K: 

Banco de Acopio N~ 1: 

Arena: 21.97 % 

Limo: 5.61 % 

Densidad aparente: 2.7 gr/cc . 

K 0.010356 - 0 . 00378082 (21.97) + 0 . 00232882 (5.61)+ 

0.323545 (2.7). 

K 0 .7 9 

1.1 Wischmeier W. H. Johnson, C.B.; and Cross B.V. 1971: A soil Erodi bi­
lit Y nomograph for farm1and and construction sites. 
Journa1 of soil and water conservation. 26: 189-193. 
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Es t. O + 624.15 

Arena 44.59 % 

Limo 7.0 9 % k = 0.73 

Densidad aparente: 2.7 grjcc. 

Est. 822.15 

Arena 51 . 80 % 

Limo 6.54 % k = 0.70 

Densidad aparente: 2.7 grjcc. 

Encontrando el valor de K, para las diferentes gra­

nulometrías, del material de la zona, se obtuvo un valo r 

promedio K = 0.75. 

El Factor de Prácticas de Control de la Erosión (P) 

La protección que ofrecen los pastos o cultivos densos 

necesita complementa r se con prácticas que reduzcan la velo-

cidad de escorrentía aminorando su capacid a d para transpor­

tar sedimentos. El factor (P) en la ecuación e~ la rela 

ción de pé rdidas de s uelo cu and o se utiliza determinada 

práctica, con respecto a la pérd ida de suelo cuando el cul-

tivo es en el sentido de la inclinación de la pendiente. 

Los estudios de campo indican que es ta práctica provee 

protección casi completa contra la erosión c uando las llu -

vias son de moderada o baja intensidad. 
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CUADRO 4.3 

VALORES DEL FACTOR (P) PARA CULTIVOS EN CONTORNO 

PEND I ENTES DEL TERRENO 

1. 1 a 2 

2.2 a 7 

7 . 1 a 12 

12 . 1 a 18 

18.1 a 24 

VALOR P 

0.60 

0.50 

0.60 

0.80 

0.90 

Estos son val ores promedios y pueden variar con el 

tipo de suelo, tipo de cultivo y patrón de lluvias. 

Los Factores l ongi tud e inclinación de la pendiente (LS) 

El grado en que se produce la erosión por el agua es 

afectado en gran proporclon por la inclinación y la longi­

tud de la pendiente. 

Los dos efectos han sido evaluados en forma indepen­

diente por la investigaci ón y se representan en la ecuación 

de erosión por S y L r e sp ectivamente. En la aplicación de 

Campo de la ecuación, sin embargo, es conveniente conside­

rar los dos como un solo factor topográfico. 

El factor LS es la relación de pér dida de suelo que se 
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espera por unidad de área en una pendiente cualquiera y 

la pendiente del 9 por c i ento de la parcela unitaria. 

Cuando l a ecua ció n se usa com o guía para la selec-

ción de prácticas en el área donde se comb inan varias 

pendientes en un solo campo, se debe considerar las ca­

racterísticas de pendientes del segmento significativa-

mente más erosivo y determinar la r elación de erosión, 

usando la fórmula: 

LS = (0.0138 + 0.0096S + 0.00138S 2 ) ~ 

Donde: 

Longitud de la pendiente de l campo en me 

tros. 

s = Inclinación de la pendient e en %. 

La l ongi tud de la pendiente se define como la di stan-

cia entre el punto de origen del flujo del agua de escorren 

t ía y cualquiera de los siguientes, según el que sea limi­

tante para el área que se considere: 

1.- El punto donde la pendiente decrece hasta el pun-

to donde comienza a haber deposición. 

2.- El punto donde la escorrentía entra a Un canal bien 

def i nido que puede ser parte de un sistema de dre-

naje a un canal constr uido tal como una terraza o 

un canal de desviación . 
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CUAD RO 4 .. 4 

CALCULO DEL FACTOR LS 

LONGITUD PENDIENTE FACTOR FACTOR 
MICROCUENCA DEL CAUCE % LS P Le S 

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 

8 100 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 CAUCE % LS P Lc 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 20.0 0 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 
38 100 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 - Manej o (C) 

Los efectos de los cultivos y manejo de las tierras 
", 

no pueden ser evaluadas independientemente debido a muchas 

interrelaciones implicadas. La protección de la cobertura 

no solamente depende del t ipo de vegetación, de la densidad, 

de la calidad del crecimiento sino también varia grandemen-

te con el mes y la estación. Las combinaciones diferentes 

de todas estas variables han de producir probablemente di-

ferentes efectos en la pérdida de suelo. 
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Definición del Factor (e) 

El factor (e), en la ecuación de pérdida de suelo es 

la relación de pérdida de suelo de tierra s en condiciones 

específicas y la de arado contínuo. 

La pérdida de su elo que ocurriría en un determinado 

campo, si estuviera en arado contínuo, se halla por el produ~ 

to de los cuatro factores R K L S en la ecuación de ero -

sión. La pérdida de suelo en un campo cultivado es mucho 

menor que esta cant idad y depende de la combinación parti­

cular de cobertura, secuenc ia de cultivos y prácticas de 

manejo. Depende igualmente del determinado estado de cre ­

cimiento y desarrollo del vegetal al momento de la lluvia. 

Para determinar los valores de e apropiados a un lu­

gar dado, es necesario conocer la probable distribución de 

las lluvias erosivas durante los doce meses del año. Tam -

bién es necesario conocer el grado de protección que da la 

cober t ura y prácticas de manejo durante el tiempo en que 

ocurren las lluvias erosivas . 

El uso actual de la cuenca es el siguiente: 
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CUADRO 4.5 

NOMBRE AREA ( Ha . ). % C 

Bosques frondosos 1 6.50 17 .96 O .3 0 

Bosques se cundar ios 1 5. 75 1 7 . 1 4 0.50 

Bosques ralos 22.75 24.76 0.40 

Matorral y cultivos 
limpios 3 .25 3 . 54 0.30 

Cárcava y Area de 
Influencia (Zona urbana) 33 . 64 36. 61 0.80 

TOTAL 91 .89 100 . 00 
======== = ============== === ====== ============== =========== 

Los valores de C, fueron encontrados utilizando los 

datos presentados en las Tablas 2.1, 2.2 Y 2 . 3, Y los po~ 

centajes de área de cada zona: 

0.30 x 0.1796 = 0.054 

0.50 x 0 .17 14 = 0.086 

0.40 x 0 . 2476 = 0.099 

0.30 x 0.0354 = 0.011 

0.80 x 0 . 3661 = 0.2929 

0.5 42 1 

Usaremos el factor ponderado de C = 0.54 . 
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4.3.1.1 Cálculo de la Erosión utilizando la Ecuación Uni­

versal de Wischmeier 

Utilizando las variables que intervienen en la Ecua­

ción de Wischmeier y efectuando una clasificación de los 

datos presentados en el Cuadro 3.12, de las precipitacio -

nes mayores de 10 mm., con un tiem po de duración de 30 mi ­

nutos, siendo éstas las más agr e sivas, se han encontrado 

los volúmenes de pérd id a de material para los períodos indi 

cados, con una prec i pitación máxima promedio, éstos se han 

tab ulado en el Cuadro 4.6. Los volúmenes erosionados en 

los dlas 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: VOLUMEN ES PERIODICOS 

PERIO DOS 
PREClPITACION VO~UMEN MES Promedio Máxima 

(Días) Pp30 
m IDlA 

3 - 5 25 2639 . 94 
J 

10 - 1 2 10 .6 324.35 
U 

1 7 - 19 10.03 347.50 
L 

I 24 - 26 18 . 55 4029 . 78 

O 
29 - 30 28.05 2965.40 

.. 

31 - 2 19.85 1325.95 
A 
G 
O 24 - 25 11 .30 350 .7 4 
S 
T 
O 26 - 27 16.70 1151 . 87 

2 - 3 27.20 470.90 
S 
E 11 - 1 3 1 1 .35 420.23 
p 
T 14 - 1 5 13.97 701 .48 
I 
E 

1 6 1 7 399.43 M - 14 .80 

B 
R 18 - 20 11 . 80 398.07 
E 

21 - 22 16.00 810.32 

28 - 29 22.75 2368.98 
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CUADRO 4.7 : VOLUMEN ES DIARIOS 

PRECIPITACION VOLUMEN MES FECHA MAXIMA 
m

3
/DIA (mm. ) 

3 25 2639 . 94 

10 10.60 324.35 
J '--- --- - ---1---- -----

1 7 13 .50 563 . 02 
U 

1 9 12 . 40 451.55 
L -- -

I 25 34.00 4029.78 

O 29 21 .50 1475. 70 

30 34.60 4455 . 09 

A 2 23 .10 1835.13 

G 9 10.60 269.39 
O 

25 11 . 30 350 . 74 
S 

T 27 25 . 50 2088.14 . 
O 

30 10.70 340.93 
-

S 3 27 . 20 470.90 
-

E .. 

P 1 2 14 .10 735.44 
T 1 5 
I 

15 . 50 683 . 17 

E 1 6 14.80 399.43 
M 

B 18 11 .80 398.07 

R 22 16 . o o 810 .32 
E 

28-29 27 . 90 2368.98 
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4.3 . 2 Ecuación de Meyer-Peter y Mü l1er 

Originalmente (1934) era una f6rmula para el cálculo 

del transporte del gasto sólido basada en experimentos 

con material de grano uniforme y peso específico (Pe). 

Pe 3 
= 2680 kg /m 

Con estos datos fij os se establecieron las siguiente 

relaciones: 

q 2/ 3 S 
---dm = a + b 

Gs 2/ 3 

dm 

donde : 

q = La cantidad de descarga del transporte 

de gasto s6lido por unidad de ancho de 

la sección y tiempo 

( kgf ) 
m x seg 

Gs = El peso, fuera del agua, en el aire, de l 

gasto sólido por unidad de ancho de la 

se cc ión y tiempo 

( kg f ) 
m x seg 

También se usa Gs = peso en e l ag ua por 

unidad de ancho de la sección y tiem po . 

dm Di~metro medio de la partícula (mts ). 
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s = Pendiente del gradiente de energía. 

a y b= Coeficientes, para la condición límite 

de transporte a = 17 Y b - 0.4 

Meyer-Peter y Mu ller (1948), después de ensayos efe~ 

tuados con mate riale s de granulometría no uniform e pr opu-

sieron una fórmula qu e toma en cuenta la influencia de la 

densidad o peso específico de los materiales y separa la 

resistencia in trínseca debido a la rugosidad y a la fric­

ció n a lo lar go del fondo del lecho. Sus resultados cu -

bre n un campo bastante extenso y están representados por 

la fórmula : 

Donde: 

1 1 / 3 rr r 2 / 3 
0 . 047 ( rrs - rr )dm + 0.25 (g) (-1) 

E c . 1 

G 2/3 
s 

Gs = El peso de l gasto sólido (sedimento trans­

portado) por unidad de anch o dela sección 

y t iempo. 

Ks = El coeficiente de rugosidad de Strickler, 

del lecho. 

Kr = El coeficiente de rugosidad intrínseca de 

Strickler, debido a las partículas del le -

cho. (Se notará 'que Ks 

cho rigurosamente plano) . 

Kr, para un le-
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La relación entre los coeficientes de Strickier y 

de Manning es Ks = en el sistema métrico decimal 
n 

(Kg/m/s eg) . 

Luego: v = Ks R 2/3 Sl/2 
h 

Se tienen también las relaciones: 

C = 

y 

ª-.9.. 1 /2 
f ) 

R, 1 /6 
n 

Se puede escribir : 

= ( ~ 1) /2 
Kr" f 

Ec. 2 

Ec. 3 

Combinando la Ec. 2 y Ec. 3, se tiene,: 

f 1/2 
8) 

v 

Es de hacer notar que la parte iz quie r da de la Ecua-

ción 1, expresa la fuerza de tracción "0 
o 

El p'rimer té!::.. 

mino del miembro de la derecha repre senta l a fuerza de 

tracción crítica &0' que es proporcional a (T s - r) dm. 

La Ecuación 1 puede escribir se de la siguiente forma: 

Gs=N(~ _'0)3/2 EC . 4 o c 
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Donde: 
1/2 !fw 

N 8 ( ~~) (res - "(w) 

también: 

?; = 1w RhS, cortante en el fondo producido o 

por 1 a corriente. 2 (Kg/m ). 

lc = A (!fs-'f w)' cortante de tracción crítica 

del material. (Kg/m 2). A = 0.047, condi-

ción límite para transporte. 

1w Peso específico del agua (Kgs/m 3 ) . 

tTs Peso específico del material 3 (Kgs/m ). 

9 = Gravedad (m/seg 2) 

Rh = Radio hidráulico (mts.). 

Se han evaluado los parámetros o variables de la Ec.4, 

Cuadro N~ 4 . 8, utilizando los datos obtenidos de campo, c~ 

mo son pendiente de tramo, diámetro medio de la partícula 

y radio hid ráulico de la sección; se ha determinado el va-

lar de la velocidad, cortante en el fondo y cortante críti 

ca. 

Igualando ~ y G se ha encontrado el valo r de la pe~ o c 

diente máxima para pr oducir el movimiento lo grando con es-

to que el material se deposite en el tramo, se da tambi~n 

el valor de velocidad correspondiente para esta pendiente. 
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Sustituyend o los valores obtenidos, se ha determ in a 

do el gasto sólido por día . (Cuadro N~ 4.9). 
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CUADRO 4.8 

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

C _RI~1 6 Vr=G{RhS ~o = "('"f\.5 PENDIEN - ~50 Rh 0G 
SECCION TE S( %) (Mis). ? 

(Kg/ m2 ) (mm) (cm) n=O .028 ( Kg/m:-) 

O + 000 

2.03 6.0 22 . 0 . 77 l. 22 

O + 058.50 2.68 0.2141 

2.48 6.0 22. 0.85 1.47 

O + 109 . 25 2.68 0 . 2141 

3 .15 8.25 24. l.22 2.60 

O + 145.30 3.32* 0.26 53 

3.82 14. 25 26. 1.92 5.44 

O + 196.75 3.95 0.3156 

4 .66 15 .50 26 . 2.21 7.22 

O + 331.72 2.52 0.2013 

5.47 10.0 24. l. 78 5.47 

O + 575 .35 2.28 0.2237 

6. 20 8 .5 24 . 1. 74 5.27 

O + 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 l.32 3.62 

O + 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 + Q33, 15 1.10 0.0879 

10.34 9 .00 24.0 2.32 7.30 
-

1 + 320 .00 5 .08 0.4059 
r---

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 

CA LCULO DEL GASTO SOLIDO POR LA FORMULA DE MEYER-PETER Y MU LLER 

21 de Ago sto/ 8 5 

00 ~c 
Gs / Unidad b Gs VOLUMEN 

SE CCION de (ancho) Kgs / seg . m3/día 

O + 000 1 2 
--.--- -

1.22 

O + 058 . 50 0.2141 0.4700 12 5.64 10 .15 
1.49 

O + 109.25 0.2141 0.6 714 14.50 9.74 17.53 

2.60 

O + 145.30 0.2653 1 .661 17 .0 28.24 50.83 
5.44 

O + 196 . 75 0 . 3156 5.404 9.0 48.64 87.55 

7.22 
O + 331 . 72 0 . 2013 8.662 13 .00 112 .61 202 .70 

'1 117 

O + 575.35 0.2237 5.598 12 .0 67.18 120.92 
5 .27 " 

O + 722 . 55 O . 2141 5. 296 11 .00 58.26 104.87 
" - - t-

4.19 
O + 800 .7 5 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 n 1 n1q 1 .4955 4.50 6 73 12 .11 
4 . 73 

. -- - f---' -
1 + 033 . 15 0.0879 4 .6594 9.00 41 .93 75.4 7 

9.30 -

-
1 + 320 .00 0.4059 12.3568 6 . 50 80 .32 144.58 

12 .38 
, 

1 + 660 .00 0.4059 19.3027 10 .00 193 .03 34 7.45 

696.16 1.253 .09 
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4.3.3 Comparación de Métodos de Evaluación 

La evaluación de los volúmenes de sedimentados se 

realizó por medio de los siguientes métodos : 

- Mediciones directas en el campo 

- Ecuación univer s al de la pérdida de s uelo de 

Wisc hme i er 

- Ecua ción de Meyer-Peter y Müller . 

Los factores que in te rv ie nen en la vari ación de lo s 

datos son los s iguientes: 

En el método directo influyen en su aplicaci6n fenóme 

nos externos a la metodología a seguir, tales como: el trán 

sito de vehículos, el constante mantenimiento que se le da 

a la calle-quebrada par a conservarla habil.itada; el no ha ­

ber realizado med ici one s después de cada tormenta. 

En la ecuación universal de pérdida de suelo i nfluye 

la no uniformidad de la intensidad de precipitación, en el 

cálculo de los facto re s que interviene n en su evaluación, 

como lo son el fa c t or de erodab ilidad ( K), ' la capacidad ero 

siva (R) y la pr ác t ica de conservación (P); así como el cor 

to período de registros, s ie ndo necesario la amplia ción del 

mé todo de control de las cant i da des precipita das. 

Par a una mej or evaluación de esta ecuación es necesa­

ri o un estudio más extenso y mi nucioso de todas las varia­

bl e s que intervienen, ada pt án dol as a las condiciones de nues 

--- ---- -- ----------------
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tro medio, dado que ~ste es un mªtodo empirico, donde se 

incorporan observaciones y resultados experimentales. 

La ecuación de Meyer-Peter y Müller, está basada en 

experimentos con material de tamaño de grano uniforme y 

peso especifico determinado, influyendo además la rugosi-

dad del lecho y de la partícula, la cual nos da un factor 

de corrección o ajuste en conexión con la forma de la sec 

ción transversal de la corriente. 

Para una relación satisfactoria de estas variables, 

es necesario implementar las experiencias en laboratorio. 

Puesto que muy poco se conoce de cómo cambian las relacio-

ne s de transporte, y sobre todo cuando la corriente es no 

uniforme. Además es necesario la recolección de muestras, 

para efectuarles su res pectivo análisis granulomªtrico y 

densidad o peso especifico del material, despuªs de cada 

tormenta. 

Los resultados obtenido s de la evaluación por los mªt~ 

dos anteriores, se prese nt an en el Cuadro 4 .1 0, donde s e 

puede observar que los volúmenes diarios sedimentados, tie -

nen una diferencia bastante considerable. El 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 ecuación de Wishmeier, 

BIBLIOTECA CENTRAL 
UNIVERBIDAD D EL AL AD • 
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excede el valor medio en 14 %; sie ndo el valor ma s ace pt a ­

ble el re s ulta do obtenido po r la Ec ua ció n de Meyer-P eter 

y Müller, la que va r ia únicamente 7.5 %, también re specto 

al valor med io. 

La comparación corresponde al pe r iodo del l~ al 3 de 

Agosto, da do que en esta fecha fu e po sibl e la obtención 

de datos que permitieron evalu a r la ecuación de Meyer - Pe ­

ter y Müller . Siendo eval uados únicame nte los méto dos Di 

recto y el de la Ecuación Universal pa ra l as fechas restan 

tes . 

La comparación de los métodos evaluados se efe c túa en 

función del promedio de volumen de material d' rio se di men 

tado ob teniend o que las le ctu ras del métod o Directo tienen 

una vari a ció n de 18 . 7% con respe ct o al valor promedio de 

los m3/d para el pe ríodo en estudio, la Ecuación Uni versal 

oscila en un 16 . 4% y la de Me yer - Pe te r y Mül ler en un 7 . 5%. 

Una correl ació n más aceptab le puede establecerse a tra 

ves de un período co nti nuo de evaluación, control y compa r~ 

ció n de mét odos . Así como t ambién la im plementac ión de tr~ 

bajos de investigación que aporten más so bre este cam po . 
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CUADRO 4. ¡O 

COMPARACI ON DE VOLUMENE S -

VOLUMEN 3 ( m ) 

P Medición Ecuación Ec.de Meyer Promedi o FECHA (mm) Direc ta Universa l Pete r y Muller 

m3/d % m3/d % m3/d % m3/d 

1-3 23 .1 920.37 21.0 1,325.95 14 .0 1,253 .09 7. 5 1,166 .47 Agos t o 

21-31 15 .83 967.16 12 .6 751 .31 12 .6 859.24 Agosto 

2-4 
Sept . 27.20 744 .11 22.5 470 .90 22 . 5 607 . 51 

11-14 * 
Sept. 14 .10 -432 .27 420.23 - 6 .02 

PROMEDIO GLOB AL 18.7 16.4 7.5 
============================================ ====== ====== == === ======== ===== ====== ===== = 

* El signo negativo de este dato i ndica que se ha producido erosi6n, debido 
a trabajos de reparaci6n de la ca ll e-quebrada. 
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F IG.4.3 Sección (J1-SOll, 1n fu orza d o J" cscorr cnt í " ha formado 
una c ar c ava de aproximad<lm e llt e 4 metros d e a n c ho y 1. 5 metros 
d e profundidad . 
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FI G.4.4 Sección 01-900 , la corrien te ha evadido los obras d e 
protección , formando car ay a y permjtiendo el élfloramiento 
de gra ndes rocas . 
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FIG . 4 . 5 Muro gavión sobre la seCClon 1+033. La falla en la 
parte derecha del muro se produjo por la socavación y el 
cambio de trayectoria de la escorrentía, lo cual ha obli­
gado ' a la prolongación del muro, produciendo cárcava de 
4.00 metros aproximadamente de ancho y 2 me tros de pro­
f undidad, ésta ha sido cubierta con roca. 

IL 

" 

co 



b) 

, ~t.~" . 
" '~ ~ '.-~~ . .. w. ... ~ . .;:<o .a. ~:-. , 

-'---.'. , :>1>.- , ,~ ... ~r!::.f- , ~i.~~: 
l'~;' 

Er~~A ,. ' , -l~ 
,l, ~. ~ '" 

. f' <,;: ''i-:' J ' • 

. ~ \V . ....' -'::', ! ~. , :,-: .• ~~--
, " .. ~ " 

. ' -v .: ': ~ . _.: ,.,. 

í ~ ',- ':~'" .. ~' ~ . . ' ~\ 
. , ' .- " ,", , I ;;; :-¡- ' 

, .1 ." r,' ,, ' ~ 1 ~ • ,~I~~ r,f.~~~\'~ '~ 
.. z< ...... , 

" ,-:f 

FIG. 4.6 a) Banco de acopio de ma ter ial ~ 2 sobre la margen 
izquierda de la calle de acceso al banco de acopio 11 , el 
cual contibuy e con ma t eria l al cauce de la queb r ad a, como 
se muest ra en la f i gura b) . 

00 
N 



. ~. 

:,-t'-r:~>-'..: :' , _:';.; .• ,; o~::~;~;f '_ '.. ..~ .: .~ .. 
. o.il7' ; - . - . ' : ' . _ ~ .~. . f: '.~ " ' ._ . ; '. , '~;,o;-; <~. .Are:"'!' •.• ' . . _. .~':' .. _ '.:",> .' ~ .. ,. .. ~_{ .. . .... . ,- ..... .. *. .. ", .. ~ . . - " ~ .. " . " , :·;·:;W;¿tr~;I:;·'-: :;:~Z~~: ~: : '" _, -. 

--

- . ~-.:: ... . 

F I G. 4.: 

Desd e ot r o .1 spec to , donde se muestr.1 el 

efec t o 
, lJ. e r osión s ob r e l,' ue , l c :1l1e d::? 

acceso J la Decire ra . 

._---

ca 
w 



CAPITULO V 
"ALTERNATIVAS DE SO LUCIOJ" 



- 18 4 -

CA PITU LO V 

11 ALT ERNATIVAS DE SOLUCION 11 

5 . 1 PROPUESTA ALTER NATIVA DE OBRA S DE CORRECCION PARA EL 

CAUCE DE LA QUEBR ADA "EL GUAJE" . 

Co mo med ida s de corrección y r egu lación pa ra el área 

hidrográfica, y con el objeto de evitar que el mat eria l 

erosionado por l a es correntía supe r ficial pluvial, ocasio­

ne los 'n co nve ni entes mencionado s en el planteami e nt o del 

prob l ema ( Capít ul o 1, 1.2), podemos cons idera r modera r la 

velo c idad de l a corrien t e en lo s tram os de pendi~nte pro -

nunciada , y su f orma de amort i gu ar lo es, diseñando pendie~ 

tes longitu dinal es míni mas. 

Es i ndu dable, pues, qu e si corregimo s la s c ondi cion es 

naturales de la escorrentía superficial que provoca las tu ~ 

bu l e nc i as ' a l au me ntar el cau dal, habremos minimizado gran 

par t e del pro b" ema. Exi ste una de t erminada pendiente a 

partir de l a cual el proceso de escorrentía - ar ras tre se es 

tabiliza; el vo l ume n de materi al se reduce en lo suces i vo 

a un mí' nim o . 

El f und ament o de es t e concepto de corrección, es proc~ 

der a d ismi nu ir l a pe nd iente, 10 c ual se llevará a cabo e n 
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mayor o menor grado, segu n nos lo reflejen los cálculos 

a realizar para resolver el problema planteado. 

El procedimiento más simple para disminuir la pen -

diente consiste en la construcción de una se ie de guaria 

niveles, ya que simultáneamente reducen y estabilizan el 

arrastre sólido (poder erosivo) de la escorrentía superfi 

cial, co ntribu yen a consolidar ladera s , l as cuales adoptan 

una menor inclinación al elevarse el nivel de terreno debi 

do a la acumu ación de mater ial que generan los guardaniv~ 

les, aguas arriba de su paramento i nte rno; material que ac ­

túa como cu ña s interca lada s en el cau ce (p r oceso · de colmata 

ció n) . 

Los guard an iv eles de consolidación para la corrección 

de escorrentía deben em plaz arse e n los puntos críti cos pre ­

viame nte establecidos; han de alcanzar una altura predeter ­

minada y los es pe sores en la base y corona han de cumplir 

las condicio ne s teóricas expuestas en el estudio de los mu ­

ros de contenci6n y sostenimiento a fin de comportarse co mo 

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

dos. 

Entre otras medidas estructurales de corrección se 

pueden men cionar: represas y vertederos; su diseño y co nstruc 

ción varia según el propósit o que van a cump lir : 
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i) Estabilizar e l gradiente del lecho de la cár ­

cava, en/o de bajo del qradiente crítico de 

erosión . 

i i) Atrapar los sedimentos. 

iii) Proteger la cabecera de la cárcava contr a la 

erosión . 

Según su tiempo de duración se pueden cla s ificar en 

es tructuras temporales y permanentes: 

Es tru c tura s Temporale s 

Consisten en e s tructuras tale s como barreras vivas, p~e 

s as de madera y presa s de roca con alambre (gavione s ), reco 

mendándose en los caso s siguientes : 

a ) Si s e es tá emprendiendo s imultáneam ente medida s per ­

manentes, tales como revegetación, siendo el papel 

de la estructura realmente temporal . 

b) Cuando se puede asegurar una inspección y manteni -

miento adecuados. 

c) Se diseñan de acuerdo a criterios propios de la in ­

geniería con una adecuada vida de diseño . 

Estructuras Permanentes 

Estas so n de concreto armad o o de mamp ostería, co rre s-
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pondiendo su diseño a l os criterios básicos para obras hi 

dráulicas, siendo su cos to ini c ial relativamente alto . 

Se recomienda en los casos siguientes: 

a ) Disminuir la velocidad y la energía cinética del 

agua . 

b) Disminuir s u descarga máxima . 

Ad emás de controlar las cárcavas, algunas veces s e 

construye n con un a ciert a capacidad de almacenamiento, con 

el objeto de regular el caudal aguas abajo. Las estructu­

ras básicas que se usan e el cont rol de cárcavas son: 

1) Caídas con vertedero . 

2) Caídas con boca de entrada. 

3) Canales. 

Para cump lir con el objetivo de re gu larizar los proc~ 

sos que interviene n en la s crécidas o al des torrenciales, 

minimizar los efec t os del fen6meno, dis min uí la producci6n 

de sedime ntos y evitar el transporte de material s 6lido, 

tomaremos como base las pendient es crít i cas e ncont r adas por 

e l método de Meyer - Peter y Müller, en funci6n del diámetro 

medio de la partíc ula depositada en un punto determinado , ~a 

ra l o cual se han encon trado la s gráficas 5. 1, 5 . 2, 5 . 3 y 

5.4, que rela cio nan las características topográficas e hi 

dr5ulicas del cauce. 
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Uso de Gráficas 

Haciendo uso de la granu ometría, de la mue s tra toma­

da in-situ, se encuen tra el diámetro medio ( ~ 50) ~ con di ­

cha variable se intercepta la curva de la gráfi c a 5.1, 

ob teniendo en el eje de las abscisas el valor del esfuer ­

zo cortante de tracción crítico ( c) del material, esfuer 

zo inminente . Con dicho valor c, igual a o' y utili ­

zando una constante C, en fun ci ón del radio hidrául ico de 

la sección, tabulados en el Cuadro 4.7, y del coeficiente 

de rugosi dad de Manning adecuado ; en la Gráfica 5 .2 , se 

obtiene la pendiente crítica del terreno. Utilizando es te 

dato en la Gráfica 5. 3, s e obtie ne una velocidad crít j c~, 

c on la cual se comprueba e n la Gráfica 5. 4, si el diámetro 

medio(0 50)es el inicial, cerrando así el cic lo de las Grá 

ficas. 
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5.1.1 ~endientes Críticas de esfuerzo inminente para el 

tratamiento del cauce de la guebrada, paralela a 

la Calle "El Guaje". 

Como medida de corrección en la calle-quebrada "El 

Guaje", es de vital importancia, realizar las obras de 

protección adecuadas para el encauzamiento de la quebra­

da, la fijación del lecho de la misma, protección de má~ 

genes, rectificación del cauce y defensa de los terrenos 

limítrofes contra inundaciones. 

En las obras de defensa pluvial, así como en toda 

obra encaminada a establecer un obstáculo protector con -

tra la acción del agua en movimiento, para que sea real -

mente eficaz es necesario que no impida bruscamente el c~r 

so de la corriente; mas bien, debe amortiguar su impulso 

natural para restarle fuerza y dominar su dirección. 

Vemos, pues, que para establecer un sistema de defen­

sa de los márgenes u orillas de un cauce, hay q~e empezar 

por resolver la regularización de la corrtente, y para e -

110 prever de antemano la rectificación del propio cauce. 

En base a los datos obtenidos en el Cuadro 4.7, evaluación 

de las variables involucradas en la ecuación de Meyer-Peter 

y Múller, y utilizando las Gráficas 5.1, 5.2, 5.3 Y 5.4, se 
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han encontrado las siguientes pendientes y velocidades 

críticas, tabulados en el Cuadro 5.1, con los cuales el 

lech o de la quebrada se estabilizaría, impidiendo el a -

rrastre desmedido de materiales sólidos. Con estos da -

tos se puede encontrar la sección tentativa en el proye~ 

to del cauce, en función de los cauda les calculados por 

la fórmula racional, utilizando la intensidad para un pe­

ríodo de retorno de 5 años de la Gráfica 2.4, intensidad­

duración-frecuencia de la estación matriz, en el inicio de 

la cuenca necesaria y capaz de transportar el volumen res­

pec t ivo. Así mismo al final del cauce es necesaria una 

sección de mayor capacidad, afectada por un factor de seg ~ 

ridad adecuado a criterio del constructor que erradique de 

finitivamente el problema. 
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CUADRO 5. 1 

CALCULO DE PENDIENTES Y VELOCIDADE S CRITICAS 

PENDIENTE VELOCIDAD (m/seg) 
SECCION CRITICA CRITICA 

Sc= a Rh 
( % ) Vc= Cr RhS 

O + 000 

0.356 8 0.321 8 

O + 05 8 .50 

0.3568 0 . 320 

O + 109 .25 

0.3216 0.390 
O + 145.30 

0.221 5 0.46 19 
O + 196.75 

O . 1 3 O 0.369 
O + 331.72 

0 . 224 0.3592 
O + 575.35 

0 . 2519 0.3512 

O + 722.55 

0 . 234 0.290 
O + 800 . 75 

0.21 8 0 . 240 
O + 853.35 

0.2211 0.210 
O + 91 2 .15 

0.140 0.205 

+033.1 5 

O . 45 1 0.4 84 

+ 320 .0 0 

O .451 0.484 

+ 660.00 
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5. 1 .2 ~ropuesta Alt e rnativ a CO~lplell1 e ntaria par a corregir 

e l prob l ema del área hidrQ.9ráfi c a. 

Para corregir e l flujo de es correntia y el arrastre 

de sedimenta c ión e n la quebrada "El Guaje", además de la 

corre cc ión propia del cauce, interesa completarlo con o -

tras obras que resuelven l os problemas en la parte baja 

del mismo. como consecuencia directa del caudal tota l en 

e l punto de observación, y la capacidad de la red hidráuli 

ca establecida en la zona urbana. 

Se puede construir c anales secundar ios que sirvan de 

alivio al cauce prin c ipal, éstos pueden realizarse altern~ 

tivamente en diferentes puntos adecuados o constru irse si­

multáneament e , diseñados bajo el criterio de evacuación de 

la escorrentia superficial de una zona determinada, o ya 

sea en base a un porcentaje del caudal total que llega a 

un punto de convergencia pre-establecido. 

En el Plano N ~ 6, se han planteado dos alternativas 

de solución, estos canales pueden construirse a la altura 

del estacionamiento 1 + 152 .8 7, conocido como la pluma o 

caset a de control, c on t ribuyendo cada uno con e l desalojo 

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

quebrada . 
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Partiend o con el cana l principa l de l lugar donde se 

ubi ca las instalaciones de la trituradora, proporcionan­

do al cauce, las pendientes que eviten el arrastre de ma­

terial, constr uyendo las obras necesarias, disipadoras de 

energía a distancias prudentes y acorde a la topografía 

del terreno; para ta l fin se hará uso de las pendientes 

y velocidades cr íti cas ca lculadas por medio de las gráfi­

cas 5.1 a l a 5.4 y datos tab ulados en el Cuadro 5.1. 

Como obra especial, a la altura de la pluma deberá 

const ruir se un a obra hidráulica de paso por la calle "El 

Gua je ", lugar de inicio del canal secundario norte. La tra 

yectoria se ha trazado sobre una calle que pasa atrás de 

los edi fi cios de CENREN, desemboca ndo en la intercep c ión de 

l a ca ll e "El Matazano" y la vía férrea, e l caudal transpo.!:. 

tado seria incorporado al cana l de "Cajas y Bo ls as" , el 

cual estaría sujeto a un aná li s is posterior en su capacidad 

hidráuli ca. 

El cana l sec und ar io sur inicia su recorrido del banco 

de acopio id ent ifi cado como namero dos hasta descargar en 

e l Río Chagü it e. 

Los ca nal es secundarios también deberán ser construidos 

con las obras correctivas que impidan el arrastre de mate 

r i al. 
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5 . 2 PROPUE STA ALTERNATIVA DE LA DISTRIBUCION PLANIFICADA 

DE LA OPERACION DE LA PEDRERA. 

Debido a las innumerables p~rdidas económicas y mate­

riales, causadas por un desordenamiento de los diferentes 

elementos que componen l a pedrera "El Refugio", tales como, 

la trituradora, los ban cos de acopio, vías de acceso y pla~ 

tel de mantenimiento, etc. Es necesario realizar a corto 

y median o pl azo, una distribución planificada de dichos el~ 

mentos, para un buen aprovechamiento y obtener una mejor 

eficiencia de l s istema. 

En l a zona donde se enc uentra ubicada la trituradora, 

es necesar i o dotarla co n un á rea de estacionamiento y circ~ 

l ac i ón ve hicular de acuerdo a un estudio de necesidades. 

Con respecto a los bancos de acopio, es indispensable 

ubi c ar l os en una zo na donde no ex ista recogimiento de aguas 

lluvia s y que su nivel de terraza sea definido, co n las res 

pectivas obras que permitan el drenaje supercicial. 

Pero también los actuales ban co s de acopio, pueden ser 

co nfin ados con obras de protecc ión, tal como; muros de reten 

c ión a l o lar go de su contorno; diseñados con criterios de 

ingeni e ría e n l a cua l se plantee una altura previamente de 

t e rminada , l os espesores en la base y en la coronación han 

de cump li r las cond icion es teóricas del estudio de los mu -
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ros de contenc i ón y sosten imi ento a fin de comportarse 

como ta l es, de acuerdo con l os esfuerzo s a que han de 

estar sometidos. Además de las sobrecargas der iv ados de l 

empuje de l os mater ial es depos i tado s, experimenta un emp~ 

je por e l incremento de l a humedad o saturación por el a-

gua lluvi a, s iendo nece sa rio que los muros de contenci6n 

ll even sus r espec tivos dre nes o filtros para su e va c uac ión. 

La vía de acceso a l a tr i t uradora y bancos de acopio 

se deberá d is eñar co n sus respectivas pend ien tes perm isi -

bles para dar l e una mayor facilidad e n e l flujo de veh i cu -

l os, evitando l os actuales inconvenient es de c omunic ac i ón 

de una so l a ví a y e l cons umo de combustible e xc esivo por 

l as pe ndi entes muy pronunc i adas, aparte de l tiempo que se 

pierde en las canteras po r e l uso diario necesario, del 

tracto r o de l cargador en e l ma nte nimi ento y habilita c ión 

de l a ca ll e. 

5.3 PROPUE STA ALTERNAT I VA DE CORRECCION DEFINITIVA DE LA 

PROBLEMATI CA DE LA PEDRER A. 

Co mo una propuesta alterna para corregir l os problemas 

des cr i tos a l o l a r go de todo e l trabaj o, proponemos c l aus u-

rar la cantera e in troduc ir a l gú n artícul o dentro de un re -

g l ame nto o le y que regu l e l a exp l otac ión de canteras en un 
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r a dio 111 í n i m o q u e p u e d a o s c i 1 a r e n t r e 3 O a 4 O K m s ., c o m o 

un paso subsiguiente a la clausura, proponemos proceder 

al desalojo de todos los materiales existentes como pro-

ducto de la explotac ión de la misma, y preparar el terr~ 

no de tal forma que permita reforestar toda la zona, con 

una vegetaci6n que proporcione la mejor protecci6n del 

suelo contra la erosión. El medio m~s simple y económico 

para detener el avance de la erosión es aislar el ~rea y 

~ • ~ 1 permitir l a reforestacion natural, este es un proceso en-

to, s i endo m~s ráp id o la plantaci6n de ~rboles y de gramí-

neas de crecimiento denso; existiendo especies que se ada~ 

tan muy bien en cada ~rea. 
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CAPITULO VI 

" C O N C L U S 1 O r~ E S Y R E C O ~1 E N D A C IO N E S " 

Conociendo el prob l ema, desde varios puntos de vist a, 

analizado y enfocado de acuerdo a l os dif erentes criter i os 

técnicos descritos, consideramos: 

6.1 CONCLUSIONES 

-

1- La cantera denom in ada "El Ref ugi o ", es e xp l o t ada 

sigu i endo lineamientos de interés ~r iv ado, y está 

ubicada dentro de la PRIMERA zona protectora de l 

suelo, creada mediante el Decreto Ejecutivo N ~ 22. 

2- La zona de l Cerro San Jacinto, que i nc l uye e l area 

en estudio, contemplada dentro del Decreto N2 22, es 

con s iderada como zona de recarga de l os mantos acui 

feros, cuyo aprov echa mien to está cons i derado por 1 a 

Admin ist raci6n Nac i ona l de Ac uedu ctos y Alcantarilla 

dos (A NDA), para el abastecimiento del Area Metropo­

li tana de San Salvador (A MSS ). Este Decreto, ha s i­

do i nfringido de diferentes fo rm as, permitiendo el 

desarrollo de centros urbanos, deforestaci6n o ta l a 

de bosques y la explo ta ci6n del subsuelo en forma 

in adecuada; todo esto contribuye al aumento de l a es 
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correntia superficial e incidiendo negativamente 

e n la recarga del manto acu if ero . 

3 - S e pro d u c e a z o 1 va r,) i e n t o e n e 1 s i s t e m a de d re na j e 

pluvial y como consecuencia directa inundaciones 

en ca lles, avenidas, pasajes y viviendas de la s u~ 

banizaciones Valle Nuevo, Matazano y Santa Luci a; 

esto se origina debido al transporte de materiales 

3 só1 idos en un promedio de 1.298.42 m., por cada tor 

menta, cuyo mantenimiento y limpieza representa un 

costo económico para el Estado. 

4- El material extraido de la cantera posee las mismas 

caracter isti cas fisicas, mecánicas y geomorfológicas, 

que el encontrado en el cauce de la calle-quebrada 

"El Guaje", hasta llegar a las zonas urb anas . Por con 

siguiente este G1timo constituye las p~rdidas de l a 

explotación inadecuada de la pedrera. 

5- Existe una inadecuada distribución y acopio de los 

materiales, producto de la exp10ta~ión, puesto que 

se permite la p~rdida del material clasificado. 

6- El grado avanzado de erosión, la e xisten cia de talu-

des pronunciados y la lo ca lización de fallas tectónl 

cas, asi como l a exi stencia cercana de infraestructu 

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

7- Existe un creciente deterioro de la flora y fauna, 

debido a las características orográf icas de ti po 

monta~os o , e x istiendo un 88 % del área con pend i e n­

tes pronunciadas mayores del 12%, factor propicio 

para el arrastre de sed imentos. 

8 - El mét od o ideal de evaluación sería encontt'ar el p~o 

medio de volamenes de sedimentación, en base a los 

valores obtenidos por medio de la ecuación unive rsa l 

de l a pérdida de suelo, la fórmula de Meyer-Peter y 

Mu ller y las mediciones directas en el campo. Pero 

el más pr ~ct ico, r~pido y económ ico, es evaluar la 

Ecua c i ón Universa l de l a pérdida de sue lo, l a c ual 

se puede utilizar c omo marco de referencia en un d i­

seño preliminar . 

6.2 RECO MENDACIONES 

1- Consid era ndo que todos los inconvenientes, problemas 

y da~o s mat e riale s y/o personales que genera la ex -

plotación de todas y cada una de las canteras existen 

te s e n el Area Metropo litana de San Sa lv ador, es res­

ponsab ilid ad d i rect a del Gobierno de l a Repúbli ca de 

El Sa lva dor, a iravés del Ministerio de Obras pablicas 
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(M.O.P.), e l c ua l basado e n l os conceptos y cr i­

ter i os técnicos de l presente trabajo deberá apo­

yar l a iniciación de est udios técnicos especiali 

zados que incluya tópicos ta les como : 

a- Ub i cación de cantera s. 

b- Exp lotación de canteras ( t iem po programado de 

explotación) . 

c - Dis eAo de d is tr ibuci ón de lo s elementos in tegra~ 

tes de una cantera . 

d- Accesos y obras de drenaje co mp lement ar i as. 

2- Las in stituc i ones guber name nt ales compete nt es a tr a ­

ves de sus oficina s jur~d i cas deberán crear e l marco 

leg a l necesario que perm it a la e lab oración de una 

" l ey que regu l e la creac ión, ubica c ión y exp lot a ci ón 

de l as ca nt er¡:¡ s, y usos del med i 0 ambiente". 

3 - El Mi ni ster i o de Obras Públicas a través de l a Direc ­

ción Genera l de Urban ism o y Arquitectura (O . U. A.), 

debe ll evar a cabo una programación de estudios técni­

cos para e l próximo invi erno, la cua l basada en l os 

a l goritmos desarro ll ados e n e l oresente trabajo de g~a 

dua c ión, perm i ta obt ener los elementos técn i cos para 

diseAar las obrasde protecc ión y dren aje, necesarias 

para convivir con la explotación de la pedrera "El Re 

fuqio" . 



- 20 5 -

4- Elaborar estudios técnicos especializados en cada 

una de las pedreras existentes en el Area Metropo­

litana de San Salvador (AMSS), de tal forma ~ue se 

diseñ e n las obras de protección y drenaje para ca­

da una de las mismas , con el objeto de que el Go -

bierno a través de la Dirección General de Urbanis 

mo y Arquitectura (O.U.A.), programe su explotación 

a e f ecto de constr uir las obras diseñadas durante 

el periodo que se encuentren en proceso. 

5- Que dentro de la programación de la explotación 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 (CE NREN ), se incluya clausuras o cierres provi 

sionales y periódicas del funcionamiento de las mis­

mas" a efecto de realizar trabajos de conservación, 

protección y reforestación. 

6- Las canteras deberán estar ubicadas fuera del Area 

Metropolitana, en un radio minimo que pueda oscilar 

entre 30 a 40 Kms.; en zona adecuada para dicho pro 

pósito y con las obras de protección y drenaje nece 

sari as. 

-
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7- Proporcionar e l mantenimiento continuo al sector 

urbanizado que i nc l uye l os desarro ll os Va ll e Nuevo, 

Matazano y Santa Lu cia . De acuerdo a l a Recomenda 

ci6n del numeral 3. 

8- Si por cualqu i er motivo, o circunstanc i a no se ll e­

va a cabo ningún estudio técnico especia li zado ni 

construcc i ón de obras de protecció n y drenaje comple 

mentarios, se recom i enda c l aus ur ar definiti vamente 

la pedrera , desa l ojar todos lo s materiales acopiados 

producto de l a ex pl otación y basado en l as recomenda 

c iones de l Centro Nacio na l de Recursos Naturales 

(CENREN). reforestar a efecto de que e l terreno rec~ 

bre sus características propias de e stabi liz ación y 

construir las obras de drenaje comp l ementar ia s . 
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