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RESUMEN

»

El presente trabajo abarca el éstudio sobre- un sector
del ;io Acelhuate, el cual pr;sentg.problemgs'de diferente
indole en-sus margenes principalmente en su';écorrido pof el
Areé Metropolitana de San Salvador ( AMSS ). Ehtre los que a
este estudio ocupa se mencionan los fisicos como: derrumbes,
colapsc de mufos, socavaéibn en estructuraé existentes
( muros v taludes )} etc., algunos de los cuales ya han
afectado.directamente la poblacidn que alli habita.

La degradacidn del medio ambiénte es acelerada en esta
Zona, la contaminacidn asi -como el crecimiento poblacional
descontrolado de los asentamientos humanos en un ambiente
insalubre, carentes de servicios @ééicos, constituyen un
seric problema gue empeora.laS'condicionqs de sus
pobladores.

P / -

i

Por el crecimientoc poblacional, dichos fendmenos deben
tomarse en consideracidn en los planes de reordenamiento ¥

control de la zona, con 'el objetivo de lograr su adecuada ¥

efectiva recuperacidn.

La zona de estudio estd afectada por los fendmenos
mencipnados, los cuales causan desastres, ocasionando
pérdidas de vidas humanas, destruccidn .de las Eétructurasv
existentes v de construcciones ubicadas en zonas. inadecuadas
como en- corona de taludes ¥ mérgeneé del rio, frecuentemente

eh lugares ddnde los suelos son colapsables.



La necesidad_de ilevar a cabo medidas de prevencidn ¥
proteccidn a través de las obras, delimitaciﬁn de zonas de
pellqro v de segurldad han sido los objetivos del presente
estudio como alternatlva para coadyuvar a la solucidn de los
problemas més urgentes en la planificacidn de obras de
ingenieria en la =zona, con técnicas que se basen

fundamentalmente en principios de ingenierla civil.

Pocos estudios se han realizado en el pals orientados a
dag una respueéta responsable al problema de asentamientos
humanos en las mArgenes y lecho del rio Acelhuate. El
presente estudioc aborda una parte de. esta problemdtica v da
recomendaciones relativas a obras de proteccidn ¥
delimitacidn de zonas. de proteccién en el sector centro
oriental del rioc Acelhuate gque atrav1eza el AMSS ( -desde la
comunidad Gallegos No. 1 hasta Condomlnlos Atonal ), basados
en criterios geotécnicos, geoldgicos e hidroldgicos
principalmente. Ademas, se presenta una metodologla desde el
punto de_vista geotécnicb que va orientada a obras de
protéccién en el lecho dél rio { muros y gaviones )} asl como
en taludes v se sugieren zonas de proteccidn en las margenes

del mismo, como propuesta del estudio geotécnico que debe

hacerse en este tipo de investigacidn.

Los resultados de este estudio deben serviT como una
gula para las instituciones u organismos preocupades ‘por el
desarrollo ufband del AMSS, asl como las zonas gque incluye
rios, quebradas o similares, ya gque son medidas tendientes =a
me jorar. las condiciones de. vida de los pobladores de estos

lugares,
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- _ CAPITULO I
INTRODUCCION

1.1 Generalidades.

El desarrollo v manejo de los recursos naturales en El
Salvador, constituye un problema gue reviste particular
importancia, en tanto el sistema ecoldgico ¥y el medio
ambiente conéinﬁen siendo degradados por la influencia del
hombre en industrializar y modernizar el ambiente fisico ¥
que se manifiesta en la contaminacidén de las aguas ¥ erosioén
acelerada del lecho de rios ¥ duebradaé principalmente en

zonas urbanas. En este sentido, cabe destacar lo siguiente

- El manejo agricola o industrial intensivo e inmoderado de
21,382 Km?., de superficie.

- La alta densidad poblacional gque actualmente alcanza los
270 hébitantes/kilbmetros cuadrados ¥y gque segun
provecciones de Cayetano Quinteros (1991), la poblacidn
de El Salvador eﬁ 1990 era de 5,816,493 habitantés v
segln el Centro Latinoamericano de Demografla (CELADE) la
poblacidn para el afo 2000 excedera los 10 millones de
habitantés, vy se espera una densidad poblacional de 500
habitantes/kilémetros cuadrados, aproximadamente.

- El1 manejo inapropiado.de las cuencas; especifiéamente la
del rio Acelhuate, cuyo rlo se contin@a utilizando como

4

depdsito de aguas servidas, basura, ripio y desechos



industfiﬁles, v en sus margenes se prbiiferan
aSentamientos’populares como consecuencia del crecimiento

urbano descontrolado.

A

Los aspectos anteriores reflejan la necesidaé de\que
en E1 Salvador se elaboré urgentemente un esguema de
organizacidn territorial y una ﬁlanificacién.adeéuada de su
poblacién para hacer.uso‘raciénal v eficiente de sus

\

recursos;

La concentracidn de actividadeS'ebonémicas v sociales
en el area Metropolitana de Sén'Salvador (AMSS), hace que
esta. ciudad se mantenga como foco de atraccidn principal
para la poblacidn nacionalj vglviéndose insuficiente para
solventar las necesidades de vivienda, salud, educacién,.

etc., de sus habitantes.

Este crecimiento poblacional desmesurado del Area
Metropolitana de San Salvador {AMSS), se agudiza cada vez
mas por la situaciodon de Guerra, ﬁrincipalmehte en el
interior del pals, que ha provocado gue mas de medio miilén
de habitantes emigren hacia los centros urbanos,
preferencialmente hacia la capital, la mavor parte de ellos
buscardo refugio ¥ proteccidn, otros en'la bidsqueda de
oportunidades de trabajo y mejores condiciohes de Qida.

' Segun él Fondo Social para la 6iviepda (198891, el

54.3% de la poblacidn del &rea Metropolitana de San Salvador



I

{ AMSS), vive en asentamlenuos populares en cond1c1ones
iﬁfréhumanas; éstas, zeneralmente se ubican en zonas que pPor
sus caracteristicas topograficas, no son adecuadas para ser
habitadas, ya gue no ofrecen condiciones minimas de.
habitabilidad ni de seguridad para la vida de sus moradores.

Como consecuencia de este crecimiento ufbano
Hesmesdrado y poco controlado, el deterioro ecoldgico que
afrontan los centros poblacionales como ql drea
'Mefropolitana de San Salvador (AMSS), es cada véz mas grave,
io quelse refleja en los altos indices de deforestacidn y la
1rresponsable depositacién de las aguas servidas, desechos
1ndustr1ales,[basura, ripio, etc., en los lechos de los
rios, sin ningin trétamiento, causando la degradacidn

indiscriminada del medio.ambiente.

No se debe perder de vista, los problemas generados
por- las aguas lluvias como la erosidn, inundacidn ¥

socavacidén; colateralmente, se debe comprender gque :

No hayv obra humana capaz de ‘resistir integramente, ¥
en todos los casos, la fuerza de los fendmenos naturales.

-Lo mas dgue puedé,hacerse es prevenir sus efectos
destructivos, ¥y consecuentemente reducir sus. dafios hasta
doﬁde sea humanamente posible, haciéndose necesario revisar,
.actualizar vy establecer normas iﬁdispensables de seguridad

de construcciones que tienen que asentarse, inevitablemente



en las margenes de los rios ¥ gquebradas, sobre todo del rilo

Acelhuate.

Lo quenhace necegario tomar medidas protectoras, a
través de obras, delimitacién y recuperacidn de zonas de
proteccidén para garantizar la vida de los habitantes-y la
conservacidén del habitat de la flora y .fauna de esos

lugares.

El presente estudio, plantea alternativas de solucidn
para los problemas generados por el rio Acelhuate en el
tramo comprendido entre laé comunidades Gallegos No. 1 ¥
Atonal; ademis, plantea una metodologla sugerida para la
determinacién de zonas de proteccidn y recomienda obras de
salvaguarda que deban implementarse en la zona de estudio.

Fig. 1.1.

Trabajos como el presente deben 'seguirse realizando
para llegar. a establecer en El Salvadgr, zonas de protecciédn
en las mArgenes de rios ¥ quebradas, especialmente en

aquellos lugares gque son utilizados para asentamientos

humanos.

1.2 Relevancia de la Investigacidn

Existen instituciones como el Comité de Emergencia

Nacional ( COEN Jgue han advertido de manera continua el



.

fiesgo qﬁe'representa construilr vivieqdas en sitios
inseguros y peligrosos, emprendiendo medidas de prevencidn
para la proteccidn de la poblacidn eﬂ los casos de desastires
naturales, asl también planificando aéciones en ayuda a
damnificados, para cuando los desastres ya han ocurrido, sin
gque técnicamente el problema se abotrde con la entereza

debida.

Secto%es.involucr@dosAen el.ﬁroceso del desarrollo
urbano ( Formal e informal ), han planteado una serie de
ofdenamientos a nivel regional y urbano para todo el pals, ¥
eh ese marco, el ordenamiento "al sector vivienda ha tenido
prioridad. La falta de atenciénAa las recomendaciones ¥ su
implementacidn, son un ejenplo del descontrol que en este
sentido existe. A lo que debe agregarse el desaprovechamien-
to de recursos v esfuerzos destinados a implementar el-
desarrollc integral de los asentamientos humanos; situaciodn
que ha coadyuvado a la proliferacidén de las colonias

ilegales, tugurios y el desorden urbano.

El 21% de la poblacidn urbana de El ‘Salvador se
concentra en el AHSS,_y de ella, el 54.3% reside en
asentamientos populares {( FSV, 1989 }; éstos generalmente
estdn ubicados en lugares criticos tales como laderas de
cauce de rlos ¥ guebradas, expuestos a derrumbes de taludes,
asentamientos de suelo e inundaciones, donde se da también
colateralmente la situacidn precaria de salud, vivienda,

alimentacidn, etc., gue a ellos les aqueja.

(&)}
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En el AMSS,. han ocurrido-evéntos naturales que han
pfovocadé graves desastres como ; El deslizamiento de suel;
" superficial en, forma de flujo de lodo en la parte Sur-Este
del volcén'de San Salvador el 19 de Septiembre de 1982, que
arrastrd alrededor de 400,000 ﬁetros cibicos de tiefra hgcia
"la parte baja donde estd situada la colonia Montebello
_Pdniente v otgas Areas, ocacionando enormes dafios f,victimas
humanas. { Hopf Joseph, 1983 ). El asentamiento del suelo .en
la colonia Guadalupe, ubipadé al Nor-Este de ciudad Delgado
adyvacente a las mérgehes del rioc Acelhuate, el 11 de
Septiembre de 1989, que causod destrucéién paréial de un
centenar de viviendas, quedquo inhabitables; lo que generd
la migraciéﬁ de muchas fersonas a otros %ugares v
actualmente es zona desﬁabitada v de mucho peligro por los

continuos asentamientos de suelo.

Otros menos graves pero importantes como los
frecuentes derrumbes de taludes a lo largo de los rios que
atraviezan el AMSS, ﬁrincipalmente el rlo Acelhuate; el
derrumbe del puente de acceso a la Comunidad‘Francisco
Morazan sobrg‘el rio Acelhuate el 1g'de Séptiembre de 1986;
vy el asentamiento_del pu?nte Agua Caliente sobre el rilo
Acelhuate en Diciembre de .1990. -Estos problemas evidencian
la influencié qué tienen los factores éomo el agua,
tectonismo, gisﬁicidad, en la determinacidn del bienestar de
los habitantes.

En las margenes del rlo Acelhuate, se puede constatar

=1



qﬁe : Muchas viviendas va han é?do abandonadas por sus
pobladores, otras se enéuentran propensas a la-.caida, al
mantenerse expuestas a las_corrientes del rio'en‘la época
invernal, asl como también al frecuente derrrumbe de taludes
por la saturacidn del suelb; o gque se-encuentran expuestos é
socavacidn en su base por las corrientes de agua. Muchas
'viyiendas estan siendo ubicadas en el cauce o ri@era del
mismo, en sitios que evidentemente no hay seguridad que
garantice la vida de éstas personas; esto se puede notar en
las comunidades : San Martin Privado, Francisco Morazan ¥
Harrison Step. También se observan asentamientos de suelos
recientes en el cauce del ric, a la’ altura de 1la comdnidad

El Granjero.

Los organismos gubernamentales ( DUA, CIG, OPAMSS,
VMVDU, etc. ) no han siqo lo suficientemente especificos
para la determinacién de Areas de proteccidn en =zonas dg
peligro, si se toma en cuenta que los desastres traen como
consecuencia pérdidas de vidas huﬁanas. Al respecto, el
reglamento de la OPAMSS, lo presenta en forma limitada
determinande un factor ae 1.5 multiplicade por la
profundidad de la gquebrada i dpr = 1.5h-), para establecer
el ancho de la zona de protecciédn, independientemenﬁe del
tipo. de suelo que se trate. Los aspectos geotécnicos e
hidroldgicos que son realmente los que gobiernan el
comportamiento de los taludes naturales; se tienen que
considerar en la planificacidén de obras de protecciép en los

lugares especificos, lo cual, es importante para poder dar



soluciones mas adecuadas cuando las caracterlsticas ¥
propiedades de los materiales son heterogéneos y varian de

un lugar a otro.

En el Reglamento -de Emergencia de Disefio Sismico de El
Salvador { REDSES ), v el reglamento de la OPAMSS, no se
consideran zonas ‘de riesgo debido aLdésiizamientos de
tierra, por l% gue deberian tomarse en cuenta estos

aspectos.

Por lo anterior se deduce, gue hay 1limitada
reglamentacién oficial en lo gque se refiere a obras de
proteccidn en las margenes de rios ¥y quebradas del AMSS ¥

del pals en general.

Es necesario recalcar, que en el REDSES, el reglamento
de la OPAMSS, v otros reglamentos que puedan elaborarse,
éstos deberian ser especificos sobre zonas de riésgo por
deslizamientos de tierra; los que deberan localizarse en
mapas de zonificacién de zonas peligrosas.

El presente estudio plantea una metodologia para la
determinacidn deé zonas de proteccidn en las mérgenes del rilo
Acelhuate, con esp301al atenc1én hacia’ agquellos lugares que
se consideren critlcos,ﬁ}a sea para los asentamlentos
humanos existentes o para los que puedan establecérse en el
futuro, dando recomendaciones técnicas, relatiﬁas a las

obras de proteccidén gue deban implementarse, en base a las
by

\



caracteristicas geoldgicas, geotécnicas e hidroldgicas. Al
final se plantean los trabajos de investigacidn que deben

implementarse en la zona de estudio.

i0



m
L
(PR
(i
g
naald

bl
T-_gl.
e

R

LEART]
Lkl



- _ CAPITULO II
REVISION DE LITERATURA

2.1 Generalidades

Particular atencidn merece estudiar el desarrollo del
. AMSS, en la_ gue se encuentra conceﬂtrada el 21% de la

poblacidn del pals ( FSV, 1989 ).

Las normas de construccién, el aprovisionamiento para
el sistgmh de .alcantarillado y escurrimiento, no son tomados
con las debidas atenciones del caso; .observandose gque los
1ugares_inciinados frecuentemente son nivelados hacia una
serie de terraplenes llancs; en los cuales los volumenes de
tierra desalojados muchas veces son‘empujados sobre el borde
del rio dentro del cursoc de las aguas mas cercanas., El
resultado és, que estas cantidades de material suelto son
ripidamente arrastradas en los cauces de los.rios como
ocurre en el rio Acelhuate, a lo que debemos agregar, la
contlnua erosidn, socavacidén de sus taludes naturales ¥ el
volcamiento de sus escasas obras de proteccidn existentes
{Ejemplo de ello son los muros veolcados a lo largo del rlo,
caida-de puentes, derrumbes frecuentes dewtaludes v
'viyiendas e inundaciones)}. Todo esto representa una amenaza
constante para las personaé gue habitan el 1uéar mientras no
se consideren medidas tendientes a solucionar la

problemédtica existente.

11



El. rio Acelhuate, se sitta en o de los valles altos
de E1 Salvador, a unos 40 kms. de la costa del Paclfico, se
forma de la unidn de los riOS'Mataiapa.e Ilohuépa alrSur-de
la ciudad de- San Salvador; corre de Sur a Norte y desemboca
en el rlo Lempa 13 kms. él Noﬁte de' la ciudad de Aguilares,
posee T1 Rms. de longitud; su Area de drenaje es de
aproximadamente 733 kmé:.; su eleva;ién en la confldéncia

con el rio Lempa'es de aproximadamente 230 mts. sobre -el

nivel del mar { m.s.n.m.. ), su precipitacidn media anual es

de alrededor de 1800 mm., escencialmente se distinguen dos,
estaciones : Seca, de Noviembre a Abril y himeda, .de Mayo a
Octubre.

La geologla del drea es de origeﬁ volcinico, se
identifican cenizas dé baja consolidacidn mezcladas con
tobas wvolcdnicas v aglomerados subyvacentes. Predominan
suelos arcillosos color rojo, en el Norte, ¥ suelos arenosos
en el Sur, gque es el sector en el cual se desarrolla el'

presente estudio. ;

A lo largo del fio Acelhuate existe una intensa
actividad in&ustrial, pudiéndose anticipar que dicha
industrializaciédn cdntinﬁaré en los préximos afios. Estas
grandes industrias, estdn contribuyendo con descargas de
sdlidos ¥ liquidos contaminantesf a acelerar el deterioro
ecoldgico de la zona, ya gque ademds, recibe los desechos ¥
basuras de la principal ciudad.del pals, San Salvador; en 1a

gue se pronostican como se seﬁalé_antes, aumentos masivos de

12
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. . - .
poblacidn y altos incrementos en el volumen de aguas
servidas para el ano 2000, convirtiéndose el rio en una

cloéca-abierta dentro del Area urbana..

, ~ En el Area objeto de estudiec, cada evento que ocurre
principalmente por aumento en el caudal del rid, ha
ocasionado grandes pérdiaas sociales y eéonbmicas; ejemplo
de ello son La inundécién de 1922 gue afectd en mayor
grado los barrios de Candelaria y-la Vega, La inundacién de
1934 que.afecﬁé esta zona y gran parte del territorio
nacional, otros como el sismo de mayo de 1965 y el del 10 de
-octubre de 1986; los cuales provocaron el derrumbamiento de
muchos de los taludeg que conforman las laderas de los

cauces, contribuyendo asi a la inestabilidad de los taludes

a lo largo del rilo.

Es asl como en el presente capitulo, se ha recopilado
toda la informacidn general concerniente a2 la zona en
estudio : Su localizacidn, ubicacidn, vpoblacidn,
habitabilidad, situacidn.de laderas, etc.. Asl comoc una
revisidn de trabajos prefios ( antecedentes téanicos )

realizados en el pals y otros paises.

]
2.2 Trabajos Previos.

El rio Acelhuate. es y ha sido el principal medio para

evacuar grandes cantidades de desechos liquidos, soélidos ¥

13



mixtos, domiciliares e industriales; contaminantes de San

Salvador.

Los fendmenos hidroldgicos, geoldgicos y geotécnicos
se han venido complicando hasta constituir verdaderos

problemas en dicha zona.

A la fecha, los pocos estudios que se han elaborado
para la solucidn de dichos problemas en las riberas vy
margenes de los rios y quebradas principales de San
.Salvador, no han' sido enfocados de una manera especifica,

principalmente en la solucidn de los siguientes aspectos

1) Erosién.
2) Inundacidn.
3) Inestabilidad de taludes.

4) Delimitacidn de zonas de Proteccidn.

-De acuerdo a la revisidn de estudios hechos en 1879,
en forma conjunta, los gobiernos de El Salvador y Gran
Bretafia 2 través del programa de prevencidn de desastres del
Area Centroamericana, seleccionaron la cuenca del rio
Acelhuate para su ordenamiento y recuperacidn, creando asi
el provecto de ordenacidén de la subcuenca del rioc Acelhuate

( POSRA ).

En la primera fase del programa, el interés principal

era : Disminuir la sedimentacidn ¥y contaminacidn de las

14



aduas en el Area metropolitana, Y asi, producir un plan de

manejo practico gque identificard obras ¥ provectos con

acciones factibles en orden de prioridades, para que en
|

forma conjunta se busguen alternativas en el manejo del rio

y del medio ambiente. : o &

La segunda fase, pretendlia el mejoramiento de la
subcuenca con la ejecucién del gobierno, el sector publico ¥

la poblacién misma.

Dicho proyecto no. ha sido puesto en marcha, debido al
alto financiamiento que se necesita para su ejecucidn, vya
que generalmente dichos recursos son orientados a otras

prioridqdes.

Tales estudios no incluyen el establecimiento de zonas
de proteccidn; y las.obras de salvaguarda recomendadas por
los mismos, fueron disefiadas sin tomar en consideracidn la’
heterogeneidad del sueloc que confofman los taludes .en las

margenes del rio. ‘

Segin estudio realizado por M. Posada (.1986 ), la
profundidad del cauce en el lecho ¥y la erosionabilidad, es
uno de los problemas mds grandes que afronta el rio Las
Cafias, analogamente los mismos problemas estan afectand@ al

rio Acelhuate. ’ : . "

En este estudio, se dan recomendaciones relativas a



obras de proteccidn asi como del tipo conservarionista a ser
utilizadas en el rilo Las Cahas, pero omiten recomendaciones
tan importantes relativas a la delimitacidn de zonas de

proteccidn en dicho-rio.

En eétudios sobre zonas del AMSS que fueron afectadas
por el terremoto del 10 de Octubre de 1586, Figueroa'y otros
( 1989 ), puntualizan que : Existen obras de paso gque no
poseen la suficiente capacidad hidriulica para desgguar las
avenidas méximés, provocando reﬁansos arriba de las obras e
increméntando'asi, los problemas de inundacidn en las zonas
adyacentes. - Para estos problemas hidréulicoé, el estudio
considera gue se debenl desarrollar los proyectos
establecidos a partir del " Diagnbético del Sistema
Hidrogréfiéo del AMSS y sus Alrededores ", elaborados por el
MOP, 1986, Estrada, Montenegro; a fin de evitar gque obras de
paso hidrdulicamente insuficlentes incrementen el riesgo de

inundacidén en los sectores ubicados aguas arriba de ellas.

También, se describen los problemas de taludes

existentes en la zona. En este trabajo, a través de los

ensavos de suelos que se efectuaron, se concluyd : que los
A 1

taludez formados por el suelo " Limo Arenoso™ , son estables

v los taludes formados por " Arena Limosa " ( con baja

cohesidn ¥ ‘permeables ) presentan vulnerabilidad a 1la
erosidn. Ademds, se dan recomendaciones del tipo preventivas
v correctivas para ir solucionando el problema de

inestabilidad de taludes en dicha =zona.

16
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Aguilar R, ( 1984 ), estudid cémo>sst§blecer una
Microzonificacién del AMSS incluyendo la influencia de las
condiciones locales, procedid para ello =a realizar una
investigacidn geotécnica del AMSS, dividida en dgé'partes :
La primera, incluye aspectos genefales, v la segunda se
concreta en las propiedades dinamicas de los suelos. Aungue
el estudio no abarca-el p;oblema de la inestabilidad de
taludes ¥ la delimitacidn de zonas de proteccién, i, enfoca
aspectos geotécnicos que pueden sér-ﬁtiles para tratar de
implementar acciones preventivas ¥ correctivas a estos

problemas manifiestos en las riberas y margenes de los

o

principales rlos del AMSS.

" Armas J. ( 1986 ) desarrol;6 un estudio sobre algunos
lugares de peligro del AMSS, especificameﬂte los que fueron
reconocidos como peligrosos por el comité de Emeréencia
Nacional ( COEN ), en el se estudiaron los siguientes tipos
de problemas : La ubicacidn de asentamientos prékimos a
taludes, a ofilla de rios ¥ guebradas, asl como la ubicacidn
de canteras con respecto a colonias aledafias a la zona en
estudio. Taﬁbién, se dan recomendaciones del iipo de obras
de proteccidén a utilizar en ios lugares afectados, pero
omite lo referente a metodologia =& utiligar, para establecer
v delimitar zonas de proteccidn en dicha Area vy sectores

similares.

Actualmente la Administracidn Nacional de Acueductos ¥y

Alcantarillados ( ANDA ), ha puesto en marcha un proyecto en
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vias a resolver los problemas agbientﬁles causados por el
flujo de aguas .contaminadas del rio Acelhuate en el AMSS;
dicho proyecto comprende, la construccion de cuatro
colectores primarios con una longitud de 25 Kms.; para
lograr los objetivos planteados dpl mismo, se deben
solucionar los problemas hidroldgicos y ambientales de dicha

zona. -

'Actualmente el centro de investigaciones geotécnicas
{ CIG ), eété elaborando un mapa de clasificacidén de riesgos
del AMSS, en coordinacidn con el centro de prevencidén de
desastres naturales ( CEPREDENAC ) ﬁtilizando para ello el
denominado " Método Costarricense ", que consiste en la
evaluacién del grado de amenaza de una zona de acuerdo con
1a susceptibilidad gue ésta tenga con respecto a los
deslizamienfos, definida por los\factores geolbgicos,
climatoiégicos v los fendmenos de disparo
( F.D. = F { Sismo ) + F- I Lluvia ) ). Dicho método se ha
utiiizado en Costa Rica, asl como también en el.érea
Centroamericana. Nicaragua .en la actualidad esta haciendo
uso del método estadistico denominado : * GCoeficiente de

Similitud de Cower, para la elaboracién de mapas de riesgo

de su pais

En el ¢ongreso denominado " La elaboracidn de Mapas de

"

Riesgo ", ( Panama, Diciembre de_1990 ), cuyo objetivo

principal era determinar zonas de amenaza por deslizamiento,

" n

para elaborar posteriormente un Atlas de Centroamérica ,

18



se expusieron los métodos mehcionados anteriormente.

Rgvistiendo mavor aplicabilidad el método sueco -( Stability
of Slopes in clay a description of a risk method " elaborado
por el " Swedisch Geotechnical Institute SGI ) ", el cual,

se recomienda sea utilizado para la planeacidn urbana de

nuevas Aareas.

, Este método, se utiliza para el andlisis de taludes,
el cual comprende todos los procedimientos de 4dndlisis de
estabilidad respecto a falla por royacibn,'en los que se
considera que 15 superficie de falla es un cilindro, cﬁya
traza con el plano en el gque se calcula es un arco de

circunferencia.

Koose, Fedeficé { 1980 )%, ha tenido experieﬁcia en lo
que-se refiere a zonas de proteccidén, ¥ andlisis de
deslizamientos de suelo en taludes; para dicho estudio,
utilizd el método del circulo, suelo homogéneo ( @ - c },
considerando que la superficieﬁde ruptura pasaré por el piéﬂ
‘del talud o arriba del mismo. El1 objetivo del analisis es
determinar por tanteos sucesivos las distancias teéricasla
paftir_del borde superior del talud de loé barrancos, en los
cuales, los circulos de ruptﬁfa tienen un factor de

seguridad igual a la unidad o cercanc a la misma, es decir,

en el momento de un deslizamiento incipiente. El analisis se

¥ Comunicacidn personal

19



efectua ghnto para cargas estdticas como para cargas
dinémicas inducidas por sismos, estos tultimes con
aceleraciones de 0.10 g. El estudio se desarrpllb en taludes
con pendientes de :'459, 600, 750 v 900 y con alturas de ¢
25.0, 50.0, 75.0, 100.0.vy 150.0 mts. Puede decirse, gque
dicho método podria ser utilizado en el futuro en El
Salvador, como una referencia para ei anadlisis de

estabilidad de taludes.

20
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CAPITULO III
CRITERIOS DE SELECCION DEL SECTOR DE ESTUDIO

3.1 Generalidades

Tomando.como base el rlo Acelhuate, comprendido dentro
de los limites del AMSS, del cual anteriormente se definid
su localizacidn, se procedid a efectuar uﬂ reconocimiénto
preliminar del lugar, y asl tener una idea apropiada de cual
sector podria considerarse prioritario para el desarrcllo

del presenfe estudio.

En base a observaciones del sitio, y a los criterios
de seleccidn, se procedid a clasificar las comunidades,
descartandc aquellos lugares gque por sus caracterlsticas

podrian tener menor peligrosidad.

LLos criterios de selecciodn considerados son los

siguientes :

i. Ubicacidn de la comunidad ( especificamente si estd
iocalizada en las margenes del rio o préxima a
taludes ).

2. Situacidn.poblacional  ( prioritariamente las
comunidades afectadas ).

3. Caracteristicas fisiéas v tipo de suelo existentes.

4. Accidentes del terreno y su uso ( posibles fallas,

vaguadas, depdsitos de basura, ripio, etc. ).

21



5, Obras %e proteccidn existentes ( si las hubiere );
como muros, guardaniveles, gaviones,

6. Condicidn actual de los taludes.

7. Vegetacién del lugar. En muchos casos este indica

el tipo de suelo predominante en la zona.

8. Ancho del cauce y altura de aguas maximas.

Para tener una idea general, de la situacién que
presentan cada una de las comunidades seleccionadas, se

efectla la déscripcién de cada una de ellas ( seccién 3.3 ).

3.2 Localizacidn y Descripcidn del sitio.

El tram6 en estudio sobre el rio Acelhuate, estad
localizado geograficamente en la parte Sur-Oriente de la
ciudad de San Salvador:; se inicia al costado Oriente del
barrio La Vega, en la comunidad Gallegos No. 1, donde se
localiza una caida de agua, y finaliza en los condominios
: Atonal ( al costadq Sur de la fabrica EUREKA ), la longitud
del tramo en estudio es de 3.0 Kms. En esta zona {Fig. 3.1)
se tiene una alta densidad poblacional, ya que seglin
estudios. de la Alcaldia Municipal de San Salvador ( 1981 ),
la poblacidn de éstas comunidades ubicadas -en las riberas

del rio ¥y que son las que presentan mayores riesgos,

ascienden a 13,698 habitantes, Tabla 3.2.
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En la mayoria de asentamientos humanos p®dximos al rie
Acelhuate, lﬁé pend@entes del terrenoc son suaves, pero a
medidé que se acercan al cauée, se definen cortes-verticales
formando taludes de .altura vafigble que oscilan entre los

5.0 v 30.0 mts.

La pendiente del cauce .es suave ya que no se observan
cambios bruscos en su recorrideo, a excepcién del cauce
colgante al inicio del tramo enAestudio con ungdesnivel
entre lechos de unos 8.0lmts.

. ! -

Los suelos predominantes en la zoné, son limos
atrenosos gue han sido depositados sobre tobas cementadas ¥
coladas basdlticas, siendo -las cenizas volcanicas las que
predominan en‘la mayor parte de la ribera del rio. Existen

tramos cortos de acumulaciones tobAceas en el lecho del rio,

'sobre todo al Oriente de las comunidades Gallegos No. 2, El

Coro Nuevo, Las Casitas y Quifionez Municipal, observandose
ademds un afloramiento de lavas basalticas al Sur de la

comunidad San Martin.

Los efectos erosivos de las corrientes del rie, han
profundizado su cauce en alguynos puntos; en otros, han

cambiado su curso como resultado de la accidn de las

corrientes de agua sobre el suelo ( ceniza volcanica ), ¥

también, vor las -grandes cantidades de ripio producto de la
demolicidn de edificios lo cual fué provocado por el sismo

de Octubre de 1986, ¥y ha causado cambios en la morfologia
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del rio. -

En las laderas a lo largo del rio,_actuﬁlmente sUS
£alhdes estan siendo socavados por las corrientes de agua al
-pie de los mismos, e inevitablemente cederén-durante la
época invernal si no se toman medidas urgentes de_prevencibn
vy correccidn.

La gran cantidad de muros volcados en el lecho Jdel
rio, son evidencia del dafic gue las corrientes incontroladas

ocasionan cuando las obras de proteccidén son minimas y mal
construldas. Estos muros se volcaron debide a cimentacines
no apropiadas e 1inadecuado, diseio estructural vy
construccién. Esto representa un problema més en el
recorrido del mismo rio, ya que se encuentran dispersos en
toda la travectoria de las corrientes y obstruyen el pasé de
las mismas, represandolas en algunas zonas; por su gran peso
v volumen,-dificilmente pueden ser removidos, ocasionando la
desviacidn del curso-del rio,:lo que hace que las corrientes
busquen las laderas y provoguen socavacidn y deslizamientos
de‘;ierra, asl como también, el desplome dé-esﬁrhcturgs
existentes.

.

Seglin comentarios de los pobladores del lugar, los
4
problemas de los taludes, se presentan inmediatamente cuando

las crecidas del nivel de agua en el cauce, son maximas.

En la inspeccidn del sitio, se observd el nivel



fredtico a una profundidad de 4.0 mts. en.la perforacidn de
un pozo artesiano en las margenes del rio a la altura de ld
comunidad Fenadesal Sur, ¥ en la comunidad él Granjero, a
uné profundidad de 2.0 mté. { en una excavacidn parsa

tuberlas colectoras de aguas negras ).

La vegetacidn existente en la zona es escasa { maleza,

" "

arbustos ¥ huertos caseros de los pobladores ). Como
consecuencia de la falta de vegetacidn en los taludes, ses

producen algunos deslizamientos de tierra.

En las prdéximidades del rlo se 15calizan viviendas
livianas construldas de l3mina, baharéQue con techo de
lAmina ¥ en menor proporpibn de ladrilleo o blogue de
éoncreto; ademds, la mayorila de las comunidades de la =zona
de estudio no poseen l&s servicios badsicos de aguas negras,
lluvias ¥ potable, por lo que los habitantes han construildo
fozas sépticas y sistema de drenaje lo cual no es adecuado

desde el punto de vista salubridad.

La mayor parte de los aﬁentamientos humanos del sector
éon comunidades con mas de 10 aﬁés'de haberse establecido en
ese lugar, constituvendo las colonias ilegales o piratas, ya
qﬁe no reunen las condiciones fisicas, ambientales y de
salubridad requeridas para ser propensas al désarfollo

fisico de la zona.

Para lograr ubicarse mejor en la 'zona y dimensionar
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‘e
los alcances del presente estudio, se describen las
colindancias del Ares considerada como critica tomando como

base el recorrido del rlo. Esto se muestra en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1 Limites geogrAdficos de la zona de estudio

con respecto a la trayectoria del rlo.

! COMUNIDADES COLINDANTES : ORIENTACION H
! Quifionez Municipal, El Coro Nuevo, Las ) i
| Casitas, San Martin Pri%ado,-San Luis | NORTE b
! Portales No. 1, El Granjero No, 1 ¥y | H

! No. 2, San Martin ¥ Fenadesal Sur. ' !
! Condominic Atonal, Francisco Morazan, 1 ;
! Colonia Santa Marta No. 2, 10 de : SUR

! Qctubre, Florida y Las Margaritas. f i

! Gallegos No. 1, El Carmen y Harrison ' PONIENTE

: Step. : :
1 L t
1 ) f
! FAbrica EUREEKA y Bodegas del BFA. : ORIENTE i

En el establecimiento del limite de la zona se
consideraron los criterios de seleccidn descritos
anteriormente { seccidn 3.1 ). La orientacidn de las

comunidades se muestra en la Fig. 3.1
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3.3 Comunidades Seleccionadas.

Las zonas que se describen a continuacidn, son a las
gque se hizo referencia en el inciso de localizacidn ¥y

descripcidn del sitio del presente estudio ( seccidn 3.2 ).

Los datos poblacioﬁales presentados en la Tabla 3.2,
fueron obtenidos a través de informacidn proporcionada por
los directivos de cada comunidad, asl como por la agencia
de accibn social -de la unidad de planificacidn del AMSS de

la Alcaldia Municipal de San Salvador { 1991 ).

En base al inventario de comunidades, se determind la.
cantidad de viviendas en alto riesgo, ademads, se hizo un
resumen de la problemitica que afecta a cada una de ellas, a
través de io cuial se puede notar con mayor claridad, cuales

comunidades son las gue afrontan mayores problemas.



Tobla 32 Comunidodes

seleccionodas

NOMBRE DE LA
COMUNIDAD

UBICACION Y DELIMITACION
GEOGRAFICA

POBLACION
{HBTS)

PROBLEMAS

DETECTADOS

ADANDONADAS POR RIESGO

NUROS VOLCADOS EN LA ZONA
DERRUMBE D€ VIVIENDAS POR FALLAM. D€ TALUOD

VIVIEMOAS CONSTRUIOAS EH LA CORONA DEL TALUD
DESLIZAMIENTO FRECUENTE DE TALUD

SOCAVACION EN GAVIONES POR MALA CIMENMTACION
VIVIENDAS

ACCIOHAR OE LA EROIIQH
VIVIENDAS EN LAS MNARGENEY OEL RIO

SOCAVACION AL PIE DEL TALUD

LIMO = ARENOSO
TOBA~ CEMENTADS
LAVA BASALTICA
SOCAVACION EN  MUHOS

DESVIACION DEL CAUCE DOEL RiQ

GALLEGOS Ne I

LMITA AL KORTE COM COLONIA

EL CARMEN , AL SUR COH COM.
HERRISON STEP, AL ESTE COX RO
ECELHUATE ,AL OESTE COM COL.
GUERRERO -

350

k.
»
L

2 | GALLEGOS N*2

LIMITA AL NORTE CON OOW. EL
SALTD , AL SUR CON COM. SaN
MERTIH Y AL DESTE CON EL
RIQ ACELHUATE .

540°

3 | HARRISON STEP

ENTRE LA COM. GALLEGOS N°1I
cOL. BAVIDSON Y RIO ACELHUA-
TE .

138

4 | SAN. MARTIN

ENTRE .COM, GALLEGOS W°2 Y
COM, FLORIDA , LINDA CON EL
RIO ACELHUATE.

250

—

8 | FLORIDA

UMITs AL OESTE CON COW. Ha-
RRISOH STEP Y AL ESTE CON
COM. MRAFLORES .

A

517

6 | MIRAFLORES

ualcADA EKTRE COM. 10 DE OC-
TUBRE Y COM. FLOGRIDA.

1550

FENADESAL SUR

vecaps ENTRE EL GRAKJERO

CNPL Y COM. MIRAFLORES AL

SUR ORIENTE COH EL RtD ACEL:
HUATE .

1005

EL. GRANJEROQ N T

ENTSE COM. EL GRAMJERO N° 2
Y coM. FLORIDA , LIMITA AL ES-
TE COM EL RIO -Ac’ELuuATE.

9 | EL GRANJERC N'2

i NORTE DE LA COM. EL GRAW-
JERO NP1 LIMITA AL SUR CON
RIO ACELHUATE .

10 | 10 DE OCTUBRE

\BICADA ENTRE COM. MIRAFLORES
Y COM. L& ‘LABOR N2

"EL GRANJERO

vaicaDA ENTRE COW. EL GREN-
JERD N°2 Y COM. SaH LUIS
PORTALES .

- 1500

12 | BOLIVAR

UBKCADA ENTRE COL, EL GRAN -
JRD Y COM. S5aM LUIS PORTA-
LES #°)

675

13 SAN LUIS
PORTALES

pRicADA ENTRE COM. BOUIVAR
T COM. SAN MARTIN FRIVADD.

524

1o | 38M waRTIH
PRIVADO

UBICADA ENTRE LA COM, EL
CORO U LAS CASITAS Y
COM. Sek LWiS PORTALES N°1

1,640

T CORO -HUEVO
LAS CASITAS

UBILADA AL COSTADQ ORENTE
DE L& COMUNIDAD SAN MARTIN
PRIVADD.

24

r

18 | FRANCISCO MORAZAN

LDCALIZADA ENTRE COM. PLAN
FILOTC Y CONDOMINIOS A&rONal

800

b3

GRRONES MUNISIPAL -

VBICADE AL COSTADO NOR-
OMENTE DE LA COM, EL CO-
A0 MUEVD LAS CASITAS .

Tas

18 | CONDOMINIO ATONAL

umIcACA ENTRE CENTRO UREAD
AMATEPEC la ETAPA ¥ COL.MO-
RAZAN &L NORTE CON EL RIQ
ACELHUATE

2,000

T 9
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CAPITULO IV
GEOLOGIA DE LA ZONA DE ESTUDIO

4.1 Generalidades.

E;te capitﬁlo presenta una descripcidn sobre la
geologia del AMSS v sus alrededores, su génesis,
" caracteristicas ¥y natufalgza de sus formaciones,
distribucién y condiciones de los tipos de rocas y suelos
" existentes. Se presenta adeﬁés} una sectorizaciédn de'la zona
de éstudio, con fines de identificacidn geo}égicaﬁ
geotécnica, dicho conocimiento es uno de los criterios mas
importantes que debe considerarse en esté tipo dé trabajos -

de investigacidn.

1

4.2 Descripcidn Geoldgica del AMSS y alrededores.

Dirante la época de escasa aagividad volcAnica,’
desarrollada en el pleistoéeno segan Shmidt ( 1978 } , se
formaron los suelos rojizos; observados SOIaﬁente en algunos
lugares: Al Poriiente de los Planes de Renderos ( en la

formacidn del balsamo- ), en €l cerro de San Jacinto ¥ en los

cerros de Mariona. _—

En tiempos de calma, de disminucidn de la actividad

efusiva v extrusiva, efectuada en el mismo perliodo; las-
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rocas recien producidas, fueron erosionada® Yy nuevamente

-

depositadas, en lugares mas bajos. Se formaron horizontes de

suelo color café, hasta un espesor de 1.5 mts.;: asl como

intercalaciones diagonales de estratificacidn.

En el pleistoceno, la expulsidn de material “volcanico
en San Salvador, la realizd mavormente el volcan de San
Salvador, expulsando cenizas de Lapilli de color café ¥

amarillento, asl como tobas agromerdticas.

i . ,
Al final de este periodo gecldgico, se formo el crater

" Li}

de explosidn de la Laguna ; al Poniente de Antiguo
Cuscatlan, expulsando cenizas de color café con abundantes
.escorias negras. Siendo el -espesor del cumulo de escorias

inmediato al crater de 25.0 mts. maximo.

Las rocas en San Salvador son de origen volcanico, ¥
.consisten en pequefios depdsitos que en 1la escaia dei tiempo
'se ubican entre el terciarioc superior. Miﬁceno v el Holoceno
superior, ¥ su secuencia estratigréficg geoldgica va de los
estratos mas superficiales o jovenes a los profundoé o.
antiguos;

En el Holoceno, la actividad volcanica se;trasladb al
sector del Lago de Ilopango, se depositaron tobas blancas
daclticas de considerable espesor, ceniza pumltica de

Lapilli; el mavor espesor que alcanzan estas tobas pumiticas

es de unos 50.0 mts. en las cercanlas del lago de Ilopango,



reduciéndose répidémente*al distanciarse a los centros de
erupcidn; %or‘las faldas del Boquerén.y del cerro San
Jacinto, el espesor mediano es de 4.0 Fts. maximo dependien-
do del relieve. ' ‘

Se puede'afirmar,-que este espesor pumitico varia
conforme a la distancia del centro de erupcidn, lo cuél se
puede comprobar en toda el Area de estudio ¥ sirve como

horizonte de guia.

Después  del depdsito de tobas pumiticas de color
- blanco, se formaron en la superficie actual, tierras negras;
estas fueron ¥y siguen siendo destruilidas en mayor escala por

“influencia andrdgenas.

Puede decirse que las cenizas daciticas ( tierra
blancé )} conforman el sussuelo inmediato propiamente dicho
del Valle de San Salvador; su distribucidn depende,
basicamente de los procesos volcianicos que las originaron
( orientacidn, forma e intensidad de las erupciones ); los
espesores de este material alcanzan valores considerables al
Este de la ciudad. Los espesores disminuyen a medida gque se
alejan de 1la dépresiéq de Ilopango ¥ son practicamente
nulos cerca de los promontorios o elevaciones gque limitan el
Valle. En el lado Este de Ya ciudad se han evidenciado los
espesores mayores de 25.0 mts; en los mépas presentados por
lg misidn geoldgica Alemana, Shmidt ( 1978 ), en 1lo

relacionado a-los espesores de tierra blanca, ( Fig. 4.1 1},
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solc se presenta su espesor pero especifica la profundidad
del estrato rocoso, entre el material pomiceo ¥ el basamento

rocosao.

Hacia el Sur-Oeste en las cercanias del voléén de San
Salvador, se encuentran lavas, producto de la actividad
eruptiva del Bogquerdn, formando una basé relativamente de
poca profundidad debajo de tobas color café. El basamento de
esta formacidn estd constituldo por rocas efusivas que
forman por lo menos dos corrientes de lava andesltico-
basdlticas de granc fino a medio, de textura laminar,
escoreaceas en su parte inferior ¥ superior, muy compactas ¥

relativamente resistentes a la meteorizacidn.

Hacia el Sur, hasta aproximadamente a la orilla
oriental de la ciudad, las corrientes de lava derramadas son
mas anchas gque las del Norte, encontrandose mds o menos a

9.0 mis., de la superficie actual.

La corriente de lava al Norte esta situada a una
profundidad de 15.0 .a 20.0 mts. bajo lﬁ actual sﬁperficie v
se ﬁuede trazar al oriente hasta el ric Urbina. Por las
perforaciones realizadas por Shmidt ( i9?8 ) v los
éfloramientos, se puede deducir que tiene un ancho maximo de
500.0 mts. por_el Boquerdn ¥ se reduce aproximadamente a

250.0 mts. en el extremo Oriente del AMSS. ( Fig. 4.2 ).
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En la colonia Escaldn’ se en?uéntraﬂ‘en la guebradd la
Mascota, ‘tobas hasta de 20.0 mts. de espesor, mientras .que
en el Péseo General Escalém-muchas veces Se encuentran

]
superficial,

Perforaciones un poco mds al Sur del centro de la
ciuda&, pasaron por tobas de mas de 20.0 mts; de eépespr;
mientras. que a- una distancia de 100.0 ﬁts. en -‘las
vecindades, se encontrd lava a una.profundidad de 9.0 mts.
( Fig 4.3 ).

Lés espesores de lava en todo su gecorrido no pueden
darse en forma preéisa, ya qué al hacer contacto éon.estas,
las perforaciones fueron suspepdidaé, sieﬂdo prébable,que la
corriente de lava, si, se encuéntra aflorada . en todo su
eépesor en los siguientes lugares : Al Sur del cementerio La
Bermeja, en el arenal Monserrat (.éproximadamente 9.0 mts.

de espesor ){y'eﬁ la celonia La Chacra ( maximo 5.0 mts. ).

Los espesores dé las series de tobas ( tobas-éolor
café ¥ tierra blanca ) aumentan en direccign NE f E. Ung
perforacidén cercana a la poblacidn de Ilopango, solamente
pasd- por pobas-( maximo de pefforacién'210.0 mts;,

Fig. 4.3 ).
De acuerdo a los estudios efectuados por Shmidt
( 1978 ), las corrientes de lava se encuentran parcialmente

sepultadas por materialés piroclasticos.
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Algunas caracterlsticas de ellas son las siguiente? :

2

- Pfesentqp una matriz formada por granos minerales -de
4 .

finos a medios reconocidos generalmente por el

empleo de un microscopio petrografico o de una lupa.

- Su estructura es laminar, es decir, estan dispuestos
en capas o laminas unas sobre otras en forﬁa
paralela.

- Son muy compactas, o sea, densas y ademdAs se
encuentran bastante Sanas sin mostrar evidenc;aé de
un proceso avanzado de meteorizaciodn.

- Todos aquellos lugares donde se encuentran son los
que presentan las mejores condiciones de estabilidad

es decir, ofrecen mayor resistencia a los efectos de

erosién y la actividad slsmica.

Hacia el Nor-Este en el recdrrido del rio Acelhuate,
proximo al barrio La Vega, los materiales que se encuentran
en el lecho son lavas basalticas. Este derrame llega hésta
el cauce colgante en el punto donde se inicia el tramo en.

estudio.

Al Sur-Este de la comunidad Gallegos No. 2 se
encuentran derrames de lavas basélticas pero este
afloramiento es pequefio y presenta un alto grado de
‘meteorizacidén. Por fas manifestéciones de este material en’
otros puntos de la zona, ( como el existente en la colonia

La Chacra )}, se puede deducir que éstas existe en el
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suBsuelo de la mavor parte de la zona en estudio,
subvaciendo los estratos de cenizas volcanicas y tobas. En’
el “tramo restante,  del rilo, no se observan afléramientds de
lavas andesiticas ¥y baséltiéas en los estratos

superficiales.

4.2.1. Morfologia.

El Salvador es un pals predominentemente volcénico, su
condicidn morfoldgica es consecuencia de dicha actividad

iniciada en la época terciaria.

Posee una cadena de volcanes y estructuras tectdnicas
gque sigueh un alineamiento Este-Oeste; Norte-Sur considerada
actualmente como de actividad tectédnica~volcanica, gue se

refleja en su situaciédn sismica.

La ciudad -de San Salvador est3d ubicada en la parte mis

baja del valle del mismo . nombre. Limitada al Nerte por el

cerro de Mariona ( 798 msnm ), al Sur por el cerro de-San
Jaéinto ( 1154 msnm ), al Este-por el lago de llopango ( 450
msnm ) E' al Oeste por el volcan de San Salvador

{ 1967 msnm ).
El sistema natural de drenaje del valle de San

Salvador, Posada M. { 1986 ), egté formado principalmente

. por las quebradas de Mejicanos, Tutunichapa ¥ Monserrat, que
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van de Oeste 'a Este y de Sur a Norte hasta el valle bajo del
rio Lempa, lo mismo que por una gran cantidad de_quebradgs

secundarias.

--- Dentro del valle-demSan Salvador,

morfologia es ondulante; esta- es tiplca de las" zonaS'qﬁe-

-y ,' w
P,

circundan los mac1zos volcanicos ¥ pr1n01palmente toda la

zona que comprende las faldas del volcadn de” San Salvador, en*u

“y e : A
B ~T R

el extremo occidental del valle del mlsmo nombre. Esta zona

es propensa a los efectos de erosidn y sedlmentaclbn déf”"

- - . . PR

materiales. o - R R L

El sistema de drenaJe natural crea zonas de morfologia m-wdbfa;_

D r--,a.w‘-wa

bastante quebrada, en las cuales. se han asentado famlllas dewg

marginales. En el wvalle siempre hay planlcles naturales de

Este de la ciudad,

4.2.2 Geomorfologla.

Los procesos geoldgicos que originaron los suelos . _—

superiores de San Salvador, presentan una estratigrafih_;

uniforme; las cenizas se encuentran tal como .se’ dep031taron

ce’ que el"ﬁ”

L dmm iyt

L 44

Hay =zonas donde el relleve deﬁ terreno "hai

suelo sea propenso a er031_onarse,
é
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gobernante, produciéndose entonces surcos de erosiédn.

También, la superposicidn de diversos eventos

volcanicos ¥ procesos hexdgenos ( viento, temperatura,.

lluvias, etc. ) producen una distribucidn heterogénea ¥y
discordante de todos los materiales efusiveos ¥
piroclasticos. La zona Oeste de la ciudad, especialmente 1la
que comprende las faldas del volcan de San Salvador,

presenta este tipo de estratificacidn.

Los procesos geoldgicos que conlleva el sistema
natural de drenaje en el valle de Saﬁ Salvador, crean =zonas
de sedimentacidén cuva naturaleza y estratigrafia difieren
. del resto del A4rea, la cual es predominantemente -de origen

volcanico.
4.2.2,1 Erosioén hidrica.

En e1>desarrollo topografico de la superficié
terrestre, el agente que tiene mayor importancia es' el agua,
debido a2 que es este agente el que va modelando 1la
superficie y dejando caracterlsticas de disgcciéﬁ ¥
variacidén en espesores y contenidos granulométricos en los
estratos, debido al material de roca o suelo que lo
acompgﬁa. Ya gque la mayor parte del material qgue constituyen
las rocas sedimentarias fue transportado en épocas pasadas

por la escorrentia superficial.
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Puede decirse que erosidn es 1 El proceso mecdnico que
conduce a la construccidn y destruccién de las formas del
relieve terrestre mediante la intervencidén de agentes
exégenos sobre la superficie, tal-proceso comprende tres
etapas principales

- Desprendimiento ( roca, suelo o combinado ).

- Transporte ( corto o largo }.

- Depositacidn.

El moldec superficial que se produce en cada una de
estas fases, es parte del ciclo erosivo cuya finalidad es

lograr el perfil del equilibrio morfolégico terrestre.

Toda corriente, necesita desarrollar fuerza dindmica
para transportar particulas, sobre todo para levantar los
sedimentos del fondo una vez gue estos han sido recogiéos.—
Si se aumenta la velocidad, se incrementa el transporte de
las particulas, explicdndose asl, el transporte de bloques
de gran peso.

»

En un rio el proceso de erosidn se da cuando la
.cantidad de material sdlido que este:es capaz de mover, es
mayvcr gue los sedimentos afrastrados por la corriente en un

momento dado.
De acuerdo a Aguilar R. { 1985 ) cada tipo de

corriente se puede adaptar a las particulas de material que

presentan diferente granulometria; es asl como los cantos
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rodados generalmente son transportados por tfhcci%n a
velocidadeé-que oscilan entre 3 ¥y 8 Km/h, al haber crecidas,

que es cuando tiené lugar casi todo el transporte fluvial,

El transporte Qe las arenas se hace a velocidades
mayores gque el de los cantos rodados; en las arcillas su
transporte se efectda en suspensidn coloidal, debido d ellos
es que los rios en sﬁ tramo medio presentan un aspecto de

turbidez.

»

El proceso de erosidn se inicia con la precipitacidn
atmosférica, al golpear las gotas de agua en forma directa
sobre la superficie de las rocas removiendo de ellas

partliculas que luego se mantienen en suspensidn.

El atague ocasionado al suelo por el agua se realiza
tanto en la profundidad de su berfii, como en la superficie,
en la cual, las particulas del suelo son arrastradas

aisladamente.

Cuando‘las caractefisticas gue présenta el suelo
permiten en todo momento lg infiltracidn de una cantidad de
agua igual o superior -a la gque se ha precipitado, no se -
produce ninguna corriente superficial; caso contrario se
forma una lamina de agua gue puede llegar. a ponérse en
movimiento a causa de la peﬁdiente del terreno, que ségﬁn
Darcy, estd gobernada por la pendiente, la permeabilidad ¥y

la geometria del estrato mojado { Q=KiA ).
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En ‘el proceso erosive la accidn de escorrentiom se
manifiesta superficialmente, transportendo a diversos:
lugares a aquellas particulas, que por su tamafio ¥ forma son

fadciles de arrastrar y, disgregando los elementos

" "

terrosos .

Si la cantidad dehagua precipitada es un wolumen
considerable, la accidén producida por la escorrentda
superficial puede ser catastrdéfica, ya que arrastra la capa
de suelo que sirve de sostén a la cubierta vegetal, dejando

al descubierto a la roca madre.
4.2.2:2 Accibn.erdsiva.

Después de las grandes llﬁvias, los torrentes, aun en
los cauces mas peguefios, comienzan a transportar todo tipo
de material que sea arrastrado por el agua; debilitandose la
resistencia del 1egho vy aumentando la erosibn, debido a que
la carga que corre pof el lecho del rio, esta en movimiento
"irregular constante,'golpea_contra el fondo ,del rio e
intensifica los remolinos. 1 o

La erosidn ocasionada por el arrastre de 1aé aguas
fluviales produce la excavacidn del cauce del rio ¥ el
modeladec de las vertientes. La accidn que ocurre sobre' el
cauce es de ahondamiento y sus resultados pueden tipificarse
como : Excavaciones, carcavamientos, socavacidn e incizado

en el fondo o lateralmente.
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Debido a la erosidn a_éue se ven sometidas les
vertieﬁtes del rio, segin Clara ( 1885 ), se-broducen aguas
sin control alguno, las cuales tienden a formar Aarroyos
tributarios y a desgastar las margenes dei rio por el
desplazamiento fluvial. Si las rocas que forman la pared de
ia vertiente son duras, la erosidn del cauce no e€s muy
‘intensa; por tanto, el rio corre encausado entre escarpédos
v angosturas; todo lo contrario ocurre si las paredes -del

¥

valle son de roca blanda, ya gque la erosidn- es tan intensa

que el rio se ‘desarrolla .en anchura, como ocurre:en muchos

tramos del rio Acelhuate.

Un proceso de erosién serd de mayor o menor
intensidad, segun la cantidad de agua gque circula por la
Superficie terrestre y su fuerza de arrastre, asl como el
tipo de material gque encuentren a su paso.

Un factor que en el pals aumenta la erosidn de 1los

rios y quebradas aledafias, es el inadecuadc disefio de

“

desagiies de aguas negras ¥ lluvias, colocados y/o vertidos
en los rios directamente y sin ningdn tratamiento; haciendo
vulnerables los taludes que conforman las margenes.-del rio a

fendmenos geodinadmicos como los derrumbes e inundaciones.

Especificamente en el rilo Acelhuate, el problema se ha
agravado por la expansidén del Area urbana de San Salvador,
que ha conducido a la concentracidn de aguas de drenaje,

elevande asl los caudales de las crecidas. El1 resultado, es



S

la amenaza de dafiar cualquier fTo™na de infraestructura

urbana existente como efecto de la erosion.

Las secciones del rio Acelhuate‘necesitan proteccidn
contra la erosidon lateral de que son objeto, evidencidndose
que la mavor parte de la erosién se manifiesta en el lecho

del rlo, ¥ en sus margenes.
4.2.2.3 Erosionabilidad.

El principal agente de la erosidén, es el agua, que
coqﬁribuye en gran medida al desprendimiento, remosidn ¥y
arrastre de materiales poco céhesivos. De acuerdo a
investigacidén efectuada por- el Ministerio de Agricultura ¥
Ganaderla, MAG ( 1979 ), la cantidad de areng depositada y-
el movimiento del sueloren el fondo dei rio Acelhuate,
confirma'las acumulaciones de toneladas de materiales que

éste transporta.
4.2.2.4 Socavacidn y erosién regresiva.

Sccavacidn.

La socavacidén es un problema muy importante que- debe
ser considerado en el desarrollo del perfil y fondo de los
rios, va que cuando se da este efecto, se produce remosidn

de los materiales.

La falta de contacto entre particulas removidas
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durante la socavacjidn, provocan 1la inestabilidad,

ocasionando asentamiento en los estratos del terreno.

Segén Posada M. ( 1986 ), dependiendo del lugar por
donde el agua circula,—la socavacidn se puede producir mas

frecuentemente en los siguientes lugares :

Estfebhamien£os.
Producida por el aumento de la capacidad de arrastre de
los séli@os, cuando lg corriente aumenta su velocidad
debido a la reduccidn del Area hidraulica en su cauce.
Este efecto debe considerarse en el diseﬁo de puentes,
los cuales suelen construirse en los mencionadoé

estrechamientos, produqiéndose cambios en la corriente.

Curvas,

Se efecta cuando existe una tendencia en los filetes
-liquidos situados més lejos. del centro de curvatura de’
los rlos a describir una curva, siendoc en esta parte
exterior del cauce, la capacidad de arrastre y la
profundidad de ercsidn mayores que en e; interior del

cauce.

Pilas.

_Este efecto es de vital importancia en cimentaciones poco
profundas, sobre todo cuando se colocan pilas de puentes
en las corrientes del rio; en el cual, se produce un

cambio en las condicieones hidriulicas de ‘la corriente del

47



mismo, por tanto en la capacidad de arrastre del sdlido
si ésta supera localmente al aporte del gastojsélido del.

- cauce, ocurrird en la pila una socavacidn local. A

El probiéma de socavacién en pilas requiere de mayor
atencidn debido a gque la obstfuccién producida’pbr,los
pilares de los puenfes, 1ocafﬁente modifica la mo:fologia
del cﬁuce, ¥y aumenta ‘la socavacfén, pradﬁpiénd?se
deslizamiento;del suelo que constituye ei fpndo én'casi todo
el ancho y large del mismo rio. |

‘De alli; la importancisa ae determinar la profundidad
minima de fundacién de un pilar o mure, tomando en cuenta
los parametros de crecida maxima del rio Acelhuate. | -

A lo large del tramo en estudio, se observa éocavaciénl
al pie de las escasas estructuras existentes; ejemplos -
reievaﬁtes : Los pilares del puente de acceso a la‘comuﬁidad
Morazdn, los muros de mamposteria en ‘la comunidad Gallegoé
‘No., 2 v iosugaviones de las comunidades Atonal;y,el 
Granjero. Cabe hacér noetar, que en todas estas estruéturas.
se hace necesario tomar medidas urgentes de ppévengibn para

I

evitar su fallamiento.
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4.3 Sectorizacidén de la zona de estudio con fines de

identificacidn geoldgica.

La descripcidn geolégica del:érea de estudio esta
basada en las visitas de campo efectuadas; en.las que se
pudo identificar superficialmente los materiales que
componen sus riberas asl como la estratifigécibn conformada

de los taludes a lo largo del cauce.

La geologia del tramo en estudio, Fig. 4.4, se ilustra

Bl

v describe de acuerdo a caracteristicas similares de los
i 1N

" )

. i
materiales insitu ", ¥ para ello, se considera que dicho

trame puede dividirse en cinco sectores.

Segﬁn’el mapa geoldgico de El1 Salvador, elabﬁrado por
l1a Misidn Geoldgica Alemana ( 1978 ), el sitio estd
localizado en la fofmaciéﬂ San éalvadof, conformado
principalmente por cenizas volcanicas poco consolidadas;
ademds, en los lechos ¥ laderas del rlo se identifican
Tobas alteradas, lavas basdlticas v andesiticas, aluviones
fluuialeé, cenizas volcanicas de color blanco, asi com6
sedimentos meteorizades, la descripcidn generél de los
estraﬁos se muestra en lélTabla 4.1, se han tomgdp.como'

referencia los conceptos geoldgicos vertidos por Legget R.

( 1964 )+
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Tabla 4.1 Descripcidn general de los estratos de suelo en el

tramo de estudio del rie Acelhuate.

@ - ———— M e S S W e g e W R T e e e e e B R e e A e e

Depdsito compuesto por sedimentos de
granulometria fina, completamente
saturado, los materiales estdn sin

cementar.

Sedimentos

meteorizados =

Formades en su mayor parte por arenas
finas compactas producto de la
desintegracidn de las - rocas por
procesos exogenéticos. Este estrato

estd saturado.

\,-'

Cenizas

olcinicas

Depdsito piroclistico . cementado,
compuesta por un pémez de granulome- -
tria muy fina de composicién daciltica;
predominantemente de color blanco, son|

poco consolidadas y de fdcil erosidn.

}r

Lavas
basalticas

andeslticas

Las primeras igneas, provenientes de
coladas lé&vicas, pr?dominantemente del
volcin de San Salvador ( Boquerdn ),

y pirexeno. Las segundas compuestas

1
[}
H]
]
1
1
compuesta esencialmente de plagioclasa,
‘ 1
1
esencialmente de biotita, hornablenda |

I

]

v piroxeno.

Tobas
alteradas

Formadas de fragmentos pirocléisticos,
predominantemente de color café,
interestratificadas localmente con '
cenigas v escorias. Son el equivalente
endurecido de las cenizas o . polvo

volcanico.



Es importante hacer notar que los estratoswde
aluviones v sedimentos meteorizados, son poco resistentes a
la erosidén v al sufrir la accidn del agua que corre por el
rio, son socavados, permitiendo que los estratos superiores
no tengan base de sustentacidn, lo que conduce a gue en
estos se formen fisuras o grietas verticales las cuales al

desarrollarse llevan al desprendimiento del mismo.

La tierra blanca por su misma naturaleza, es un
material de poca estabilidad debido a su escasa edad
geoldgica ¥ principalmenﬁe por estar totalmente desprovista
de una cubierta vegetal adecuada, se erosiona con facilidad

cuando las lluvias arrecian con mucha intensidad.

Lo descrito anteriormente permite hacer notar los
incrementos en la profundidad y en lo ancho del rio
Acelhuate, conllevando asl a una aisminucibn del Area
efectiva para el desarrolloc urbano de la ciudad de San
Salvador v a un peligro potencial para las viviendas
construldas en sus alrededores. Debido a que los sedimentos
fluviales son los materiales mas Jjovenes, por su reciente
arrastre v depositacidn. La deppsitacién de estos sedimentos
es transitoria, ya gque el agua misma se encarga de
removerlos constantemente, razdn por la cual la tcopografila

varla frecuentemente.

. , .
Los sedimentos fluviales se encuentran formando el

cauce del rio, los cuales al ser arrastrados por la

©
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corriente d€l acgua agravan el problema de ®a erosidn,

profundisiandose por consiguiente el lecho del rio.

Tomando en cuenta lo” descrito anteriormente,  se puedée
considerar el ére& de estudio .como una zona @otencial de
deslizamientos, prueba de ellec es la evidencia de que -los
muros de retencién construldos para evitar que la energla
cinética del agua socave las margenes del rliec, han sido
completamente destruidos, ademéas el-empuje del suelo hacia

el muro.

Se debe.tomar en cuenta'también, gque los sedimentos
fluviales, por ser facilmente erosionables por la corriente
‘del rieo, permiten que }a base de los murﬁs sea sopavadal.
contribuvendo de esta manera a su inestabilidad.

La falta de vegetacidn adecuada!en esta  zona, permite
que la esconrrentia superficial haga estragos en el suelo,
lao que se inicia con peguefias fisuras o grietas) gue se van
agrandando hasta formar surcos ¥ cércavas de dlmen51ones
considerables gue deterioran la morfologia del terreno y por
consiguiepte, hacen de esta zona un peligro potencial para

las viviendas ¥ -sus moradores.

En lo referente a las cenizas volcanicas, se puede

L .
decir gque aungque confieren una capacidad de carga
relativamente buena, presentan el problema de ser facilmente

erosionables lo que conduce a que las Areas o zOnas



{ colonias ) como las personas que htbitan la zona, estén en
un peligro potencial constante por el alto grado de

erosionabilidad gque experimenpa el sector,.

La sectorizacidn a lo largo del ric Acelhuate y sus

"
'

alrededores y el mapeo de la geologla, en correspondencia

con la problemdtica en las comunidades, es la siguiente

{ Fig. 4.4 ),
SECTOR I.
Formado por las comunidades : Florida, San Martin,

Gallegos No. 1 y No. 2 v Harrison Step.

En este sector en el que se evidencian los cinco

estratos caracterlsticos mencionados en la seccidn 4.3.

La comunidad Géllegos No. 1 presenta en sus taludes,
tobas cementadas hacia el Norte ¥ cenizas volcanicas
antecedidas de tobas del tipo pumilitico hacia el Sur, en
comunidad Gallegos No. 2 se evidencian formaciones tobaceas
de color café en sus taludeé junto con los sedimentos
fluviales depositados por el rio. La alturaz de estos taludes
oscila entre ( 2.5 ¥ 4.0 mts. )}, en la comunidad Harrison
Step, se e?idencian sedimentos y aluviones fluviales en la
parte inferior del talud, sobrepuesto por un estratoc de toba
del tipo pumltice ¥ posteriormente cenizas volcanicas con un

espesor aproximado a2 20.0 mts.; entre comunidad Gallegos



No. 2 ¥ comunidad San Martin, se encuentran depdsitos de‘ﬂ
arena de aprpximadamente 1.6 mt. de espesor, ¥ _justamente al
frenfe de ia comunidad San Mgrtln, se observa una: colada de
lava del tipo basaltica.con agrietamiento en sus macizoﬁ
rocosos, los .cuales en su parte inferior han adquiride poco
a poco la forma natural del cauce del .rio. En el margen de
las comunidades San Martin y Florida, se evidencian
formaciones tobAceas. ﬁn base a lo-anteriof, las condiciones

geoldgicas que gobiernan el sector estén mapeadas en la

Figl '4-4.
SECTOR ITI.
Formade por las comunidades : El Granjero No. 1 ¥

‘No. 2, Fenadesal Sur, 10 de Octubre y Las Margaritas.

Los materiales caracteristicos de esté sector son : En
sus estratos superiores; ceniza volcanica de éolor blanco ¥
formaciones tobAdceas en un menor porcentaje en éu estrato
inferior; §obre todo en las comunidades El Granjefo. Los
taludes aue rodean la comunidad 10 de'Octubre, presentan en
su parte inferior tobas del tipo pumltico, compactas, con un
espesor aproximado de 1.0 a 5.0 mts. ¥ en su parte superior
cenizas \OlCdnlcaS predomlnantemente de color blanco con un
espesor aprox1mado de 7.0 qts., cerca del puente del
férrocafrilipréximo 2 esta zona, se fbrma un meandro entre
materiales tobiceos de color café bienicompactos, (Fig.

[ N

- 4.4). s
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SECTOR 11I1. SR ‘ -

f

Formado por las comuﬁidades : San Martin Privado, San

-

Luis Portales No. 1, Bolivar ¥ Francisco Morazan.

La geologla del ;ector, al igual que los dos sectores
anteriores, cofresponde a los pefiodos geolégicos dgl
pleistocenoc v holocenoc; en las treS"ﬁrimeras comunidades
mencionédas, los taludes presentan la siguiente
estratigfafia : Cenizas volcdnicas predominantemente de
color blanco, subyacidas por pequéﬁas capas de tobas ¥y
aluviones fluviales, depositados por el rio. En 1és ﬁérgenes
de ia comunidad Morazdn, se evidencia en su parte inferior :
Tobas del tipo pumitico con espesores aproximados de 2.0
mts., en la parte superior a este esﬁrato, cenizas
volcdnicas con un espesor aproximado de 5.0 mts., ademis se
evidencia capas de sedimentos fluviales { Fig. 4.4 ).

!

Al "

SECTOR 1IV.

Formado por las comunidades : Quinonez Municipal, El

Coroc Nuevo ¥ Las Casitas.

La geologla que presenta este lugar, corrgsponae a los
perlodos del pleistoceno ¥ holoceno, observandose en sus
margenes tobas de color café interestratificadas IOCalmeﬁte
con cenizas ¥ escorias, ¥ en su parte suﬁerior con espesor

"

de hasta 1.0 mt., cenizaswﬁolcénicas predominantemente de
: \

o



.color blanco, asl como de sedimentos fiuvialeé depositados

por el rio ( Fig. 4.4 ). ‘ . '
SECTOR V.

Formado por condominio Atonal ¥y sector .colindante a

fibrica EUREEKA.

La geologla que presenta el lugar corresponde al’
periodo geoldgico del pleistoceno y holoceno, observandose
en su margen Nor-Este tobas predominantemente de.color café,

—

interestratificadas localmente con cenizas y escorias; las
tobas son del tipo pumitico. En la parte superior a este
estrato sé encuentrAn cenizas volcadnicas predominantemente
de color blanco ( tierra blanca ). En la parte QOeste de esta
gftratificacibn se observan tobas de pbmez-de color café
amarillento de aproximadamente de 2.0 mts. de espesor. Al
Oeste de la colonia Atonal se presentan tobai color café en
su parte inferior, seguidas de cenizas volcanicas,

evidenciindose ademds aluviones y sedimentos fluviales de

diferentes tamafios, depositados por el rilo { Fig. 4.4 ).

4.4 Aspectos sobre sismicidad de la zona.
El Balvador se localiza en la zona de mayor riesgo
sismico, sobre el cinturon de fuego en el Oceand Pacifico,

entre la fosa de Mesoamér%ca v la fdlla de Motagua, en la



placa del caribe. W

El pals ha sufrido desde 1520 ( Martinez H., 1980 ),
alrededor de 40 sismos severos con una intensidad superior
al grado VITI en la escala de Mercalli Modificada. San
Salvador ha soportado el_47% de ellos. l

La actividad sismica ha tenido su origen en el Ocedno
Pacifico, principalmente en una zona de corrimientc entre
las éorﬁezas continental y oceanica; produciéndose los focos
mas profundos en una franja paraiela muy prdxima al litoral.

. 3
Se podrla decir entonces, que los focos superficiales

son los responsables de los eventos mads destructivos en la

historia slsmica del pals. ' ;

El area metropolitana de San Salvador, geoldgicamente,
se encuentra ubicada en una zona de depresidn o fosa

tectdnica, concordante con su morfologia, ¥ préxima a
. .

volcanes de gran riesgo, como el de San Salvador y el de

"Ilopango; zona donde ocurren frecuentemente temblores; y es

popularmente conocida por El Valle de las Hamacas ".

En esta zona la naturaleza del movimiento del terreno
provocado por un sismo, es bastante compleja. Infiriéndose
gque cualquier decisién para planificacidn urbana o para
disefio sismoresistente, deberi basarse en el concocimiento de

las caracterlsticas de probables sismos; basados en un mapa '



bl

de zonificacidn sismica, el cual muestra mparametros.

relacionados a.frecuencia esperada v a la intensidad de
vibracidn que puede ser causada por sismos futuros en 1la
vecindad del lugar. Llas influencias.de las condiciones del
suelo, caen en el dominio de la microzonificacidn siémica.
Segin Martinez, M. ( 1980 5, San Salvador se encuentra
en una Aréa de actividad volcdnica donde hay eventos de
origen tectédnico asociados al vulcénismo_y a fallas
geoldgicas, como el sistema de fallas con rumbo aproximado N
0o W que estd gsociado al fallamiento local -y que
constituve el de:mayor peligro. Dicho sistema fue el

)
causante del terremoto del 3 de Mayo de 1965.

Debe tomarse en cuenta que la prediccidn del lugar
exacto de un evento sismico es imposible;‘perg, el
conocimiento de los fendmenos sismicos .que nos afectan v la
investigacidn, aportan datos para la divulgaéién ¥y

normalizacidn sobre los proyectos que implica el desarrollo

de los asentamientos humanos. Por ello deben considerarse

. varios aspectos relacionados con la sismicidad del lugar,

tal come los deslizamientos, licuefacciones, inundaciones,
etc., que constituven los peligros geoldgicos de la zona.-
{ Algermissen T., 1883 ).

Para efectos de que estos estudios sean mas utiles ¥y
representativos -en el andlisis de las condiciones gslsmicas,

se deberd recopilar la informacidn existente acerca de la
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actividad sismica local { Alva J., 1991 ); con el propdsiec
de establecer un banco de datos sobre las caracterlsticas
del suelo al momento de planificar la delimitacidn de =zonas

de proteccidén y diseno de obras de proteccidn.

By
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CAPITULO V
ASPECTOS GEOTECNICOS

5.1 Generalidades. ~

En el estudio geotécnico, se hace necesario un
conocimiento lo maAs acertado posible sobre las propiedades
del suelo, lo que implica, la determinacidn de los distintos
tipos de suelo, espesor de sus capas, eétratificacién,
condiciones de humedad, etc., lo cual seria de fundamental
importancia para preveq%dﬁas condicionei a gue éste va a

estar sometido al - momento de disenar las fundaciones de

cualguier tipo de obra proyectada en el lugar.

‘Puede décirse, que los problemas geotécnicos, abarcan
una amplia gama de aspectos ( urbanlsticos, arquiteéténicos,
etc. ) por lo que se hace necesario_considerar los elementos
gue serviradn en la practica para la identificacidn
preliminar de dichos prob%emas, en las areas de provectos de

interés.

Para realizar la investicacidn fué necesario.fijar
puﬁtos de interés definidos en base a criterios geotécnicos,
de acuerdo a la importancia de 1la mismg, o sea la
.determinacibn de obrande protecbién diseﬁadas adecuadamente
asi como la distancia segura a que puéden construirse

viviendas con respecto a la orilla del talud.
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3.2 Suclos del Arez metropolitana de San Salvador ( AMSSw)

Los suelos del AMSS estan constituildos bésicémente de
productos vpiroplasticos de caracteristicas f{riccionantes
( cenizas volcénicas ) én las que predominah las pdmez, gque
es un sili-silicato-de aluminio y hierro generalmente. acido
de baja densidéd como espuma solidificada, el gran
desprendimiento de gases ocurrido en -su formacibn origind
los huecos y tubos intercoﬁunicados de apariencia fibrosa.

{

El 4dcido silicico que contiene aparece en forma
hidratada v soluble en los alcalis, ¥ hace gque tenga en
ocasiones—efectos puzoléAnicos; aparece bajo diversas

tonalidades de color blanco, gris acero, gris verdoso,

rosado, gris intenso, segin sea la composicidn quimica.

La forma de los granos es equidimehsional ¥ su textura
es rugosa, la distribucidn granulométrica .varia, pero basado
en el sistema unificado de clasificacién de suelos ( SUCS )
se clasifica como un limo arenoso con caracterlsticas de
cementacidn ( ML ) o una arena limosa con caracterlsticas de
cementacion Y{ SM ), de muy baja plasticidad; los porcentajes
de arena de poémez que contiene varla del 10% al 80% ¥y én
ocasiones se presentan como areria pumltica limpia ( SP ).
Las cenizas volcanicas poseen'una cementacién‘y aparente o
cohesidn, manifiestas en la verticalidad de los taludes

naturales.
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Los espesores de los estratos.son vawiables, estos
pueden vari;r de 1.0_a i0.0.mts.-dependiendo del tipo de
suelo presente. En acasiones‘se encuentran cascajos
volcanicos intemperizados en forma de arena arcillosa ( SC )
de baja plasticidad, fofmando estratos'de"pequeﬁos
espesores, subyaciendo las cenizas. volcanicas. A.mayor
profundidad se encuentran formaciones de focas basalticas o

andegiticas.

En base a los estudios. realizados por la Mision
Geoldgica Alemana { 1969 ), se determind en general, que los
suelos del AMSS, son arenas i{mosas { SM } o limos arénosos
( ML }; no obstante, .en las cercanlas de los macizos

volcanicos, se encuentran suelos don caracteristicas

arcillosas { arcillas limosas, arenas arcillosas, etc. ) gue.

se intercalan con sﬁelos de caracteristicas friccionantes.
Estos suelos se han formado como consecuencia del arrastre
de los materiales intemperizados de las zonas altas del
volcan de San Salvador, donde la meteorizacidn es mayor,
resuldado de ié condicidn climatica; ademds, estos suelos se
presentan en la formapién del ba&lsamo que constitﬁye la

montana costera, limite Sur del AMSS.

" Como resultado de las erupciones sucesivgs del volcéan
de San Salvador en.diversas épocas ( ver Capltulo IV ) se
eﬁcuentran flujos de lava ¥ materiales piroplasticos de
‘granoc grande ( mayores de.4 mm. ) en la zona Oeste de San

Salvador, gue pueden clasificarse como GP, GC, SP.y SC
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principalmente. Anexo 5.1.

El fondo del valle de San Salvador estd cubierto de

depdsitos fluviales jbvenes de origen volcanico que se

alojan en pequefias planicies fluviales a lo largo de rios ¥

quebradas; sin embargo, por acciédn de meteorizacidén pueden,

encontrarse suelos negros inorgdnicos u organicos con

espesores de hasta de 1.5 mts., en los cuerpoé‘de talud

‘gubyaciendo las cenizas volcanicas.

5.3 Suelos predoﬂinantes en la zona de estudio.

En el rio Acelhuafe como en sus alrededores;
predominan Cenizas volcdnicas cementadas, arenas erodadaS'gn
superficie, arenas de pdmez, tobas de pdmez con mas
resistencia 'a la erosidn que las cenizas volcanicas,  tobas
cementadas color gris ¥ Tavas andeslticas v basalticas

W

con mavor resistencia a la erosidn qgue todas las anteriores.

Los taludes que conforman las riberas del rio

‘Acelhuate alcanzan alturas de hasta 30.0 mts., ( Foto 5.1 )

v estan constituldos en su mavor parte por suelos granulares

cementados entre los gue se encuentran en mayor proporcidn
) .

las cenizas volcdnicas, sobre todo en los estratos

superiores con altos contenidos de pdémez ( Foto 5.2 ).

Los taludes observados en la zona, generalmente, se

™



encuentran con la di%tpibuciép estratigréafica siguienté

Limos ‘arenosos cementados color blanco { ML ) en-la corona
del talud, suelos orgépicos color negro { OL ) mezclados con
'cenizas ¥ arenas iimosas cementadas ( SM. ) en el cuerpo del
talud; v arenas de pdmez cementadas al:pie del mismo

( Foto 5.3 y Fig. 5.1 ).
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Fig. 2.1
Perfil estratigrdfico de los suelos,
tipicos de la zona de estudio.

Ocasionalmente se encuentran tobas color gris al pie
de algunos talﬁdes,'coﬁo en el caso de 155 comunidades
Gallegos No. 2 ¥ Quifionez; también se eﬁcuentran capas de
suelo orgadhico negro de bagja plasticidad subyaciendo las
arenas limosas, ¥ estratos de lahares y cantos rodados

mezclados con arena gris v pdmez. ( Fotos 5.4, 5.8 v 5.9 ).



De acuerdo con la conformacidn v tipos e material
rerdominantes éue definen dichos taludes, estgs pueden
mantener su verticalidad hasta 50.0 mts.; caracterlstica quer
puede compararse con los taludes que se definen en los

alrededores de la depresidn del lago de Ilopango.

Segiin Sitar, Nicholas {( 1979 ) la cementacidén aparente
de estos suelos ¥ gque se manifiesta en taludes verticales de-
gran altura, se debe a la trabazdn gue existe entre las
particulas, v a la tensidén capilar. Estos dos procesos
producen efectos similares a los producidos por agentes
cementantes, los cuales pueden haberse‘incorporado al- suelo
al momento de la depositacidn, por percolacidn del agua
subterrdnea, o por el intemperismo de minerales presentes en

la masa de suelo.

La trabazdn mecidnica de los granos se produce debido a
la angulo;idad de las partliculas de pdmez, contenida en las
cenizas volcanicas. La tensidn capilar, es la gque produce el

incremento de los esfuerzos efectiveos en €l suelo.
Seglin Sowers y Sowers ( 1970 ) los suelos cementados

por su estructura, pueden ser; de bordes de vaclo ¥ de

bordes de contacto, como se muestra en la Fig. 5.2.
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Bordes de contacto Bordes de vacilo

. Fig. 5.2 Tipos de estructuras en.suelos cementados

{ Sowers y Sowers, 1970 ).

Estructura de bordes de contacto.’

Las pa;ticulas individualés se encueptfan cementadas
en los puntos en contacto v también contienen huecos de
va;io entre las particulas. Este tipo de estructura, se
encuentra en suelos con altos contenidos de arenas o
particulas de tamafios mds grandes como las gravas; puede
perder regisﬁencia repentina si los boldes en contacto entre
particulas se gquiebran debiﬁo al reacomodo de las partlculas

individuales cuando se mueven dentro de una configuracidn

denéa, como por ejemplo : Los suelos de arena de pdmez.
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Estructura de borde de vacilo.

Tiene los espacios entre pérticulas‘grandes, llenocs de
particulas mas peqﬁeﬁas'y‘de agentes cementantes. Este tipo
de estructura es mas estable que la dé bordes en cpntacto;
es péracteristica en los suelos que contienen altos

porcentajes de limos y arcillas.

A lo largo del tramo se observan estos dos tipo de
estructuras en los suelos‘que conforman los taludes, muchos
de los cuales son de gran altura como en las cqmuhidades T
Harrison Sf%p, El Granjero, 10 de Octubre v Morazan; los que
a simple vista parecen estables en est;do natural,. pero
fallan cuando estidn expuestos a socavacidén en su base,
por las corrientes del rilo, saturacién en la corona y el
cuerpc por descarga de aguas servidas, ¥y tectonismo. Todos
estos factores contribuven a que se produzcan los
deslizamientos de suelo en la zona. ‘

Solaménte en afloramientos de cenizas volpénicas de
grah espesﬁr, se preséntan.las tobas de color café mas
cohsolidadas. La compaéidad de las tobas de color café es
variable, esto depende principalmente del grado de
consolidacidn natural; sin embargb, _gi los afloramientos
horizontales de las +tobas dé color café se exponenh a la;
fuertes lluvias o a las corrientes de agua, estas son

rapidamente erosionadas a considerables profundidades

originando fuertes surcos erosivos sobre Areas desprovistas
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deterioro del. cauce por efecto fluvial; incisado ¥

‘de vegetacidn. ™

El.cauce del rio estd fofﬁado por sedimentos fluviales
A Boleos. los cuales por ser fAcilmente removibles, al ser:
arrastrados por las corrientes de agua, erosionan ¥y soéavan_
la base de los muros construidos en las riberas, occasionando
por K una parpe-la pfofugdigaéién del cauce, v .por otra la

inestabilidad de las esiructuras existentes.

La socavacidn ocasionada por las corrientes fluviales,

se presenta con mayor incidencia donde los piroclastos estadn
N .

~en contacto con las tobas, con el resultado de gue se

" producen derrumbes gue amenazan con dafiar cualquier tipec de

infraestructura de la zona, lo gue incluye accesos,;

viviendas, puentes, lineas ferreas, muros, etc. { Fotos 5.5,

5.6 ¥ 5.7 ).

Al Este de la comunidad Gailegos No. 2 } al Sur de la
comunidad Quifionez ¥ La Chacra, sé encuentran estratos ée
tobas de. color gris en el lecho del rio, gque en basé a la
prueba de penetracién, se puede decir que presentan un alto
grado de consolidacidn; pero es insuficiente para detener el

ahondamiento del mismo, asl como ensanchamiento de 1la

seccidén v ampliacidn de ias riberas dei rio. ( Foto 5.8 ).
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5.4 Propiedades indices de los suelos.

Son las gque proporcionan_las caracteristicas generales
de los suelos v al mismo tiempo permiten clasificarlos en
base al sistema unificado de clasificacidn de suelos (sucs},
o cualgquier otro sistema de clasificacidn de suelos o sea,
identificarlo de acuerdo al tamafic de sus particulas, al

¢color, textura, plasticidad, olor, etc..

. Dos propiedades caracteristicas indices de los suelos
muy importantes son
a) Las propiedades de los granos de los suelos.
Son las que corresponden a las particulas
individuales, de las que estid compuesto el suelo,
sin hacer referencia a la manera en gue éstas estan

dispuestas en un depdsito de suelo,

b) Las propiedades del suelo de agregado o de
conjunto.,
Dependen de la estructura y disposicidn de las

particulas en la masa del suelo.

Las propiedades indices dan una mejor idea del tipo de
suelo que se estd analizando, y las Areas criticas en las
que serd necesario la realizacidn de estudios mas completos

o detallados.
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Estas propiedades por-si solas no muestran el
comportamieﬁto de los suelos sujetos a carga; ‘es decir, que
'por medio de estas propiedades, soloc es pasible determinar
" qué tan bueno es un suelo con relaéién a otro ", pero no

cuinto, por consiguiente, es necesario la deteérminacidn de

las propiedades mecinicas.

Las propiedades 1indices mds importantes son : Las
gravimétricas ¥y volumétricas, los limites de Atterberg ¥y

andlisis granulométrico.

La clasificacidn de suelos estima cualitativamente las
propiedades indices como pauta para establecer los problemas

gue se puedan originar por el uso de un suelo dado.

Para fijar las caracterlsticas de trabajo de 1los
suelos es necesario:

a)‘Juzgar su origen geoldgico y proceso de formaciodn.
De la observacidn detallada del lugar deberén

‘ obtenerse las condiciones estratigridficas y la
posicidn del nivel fredtico. )

b) Conocer sus relaciones volumétricas v

gravimétricas.

Relacidn.de vaclios ( e ), porosidad ( n ),
contenido de agua ( w % ), peso volumétrico ( Ws ),
gravedad especifica ™ Ss ), grade de saturacién

( Gw ) v compacidad relativa ( Cr ).

c) Determinar los tamafios de los granos.por medio del



anéirsi% granulométrico, que .permite obtener la
curva granulométrica a pgrtir de los tamafios de los
eranos del suelo; suelo grueso {‘G }) v suelo fino
( s ); entendiéndose como suelo fino.los que pasan
la malla 200. ‘
d) Limites de Atterberg.
La plésticidad es la propiedad d? un material por
1a cual es capaz de soportar deformaciones rapidas
sin rebote elésFiqo, sin variaciones volumétricas
apreciables ¥ sin desmofonarse ni agrietarse.-
Atterbérg, desmostré gque la plasticidad puede -
describirse en términoé deﬁdos parametros : ﬁl
limite liqﬁidc ( LL ) v el indice plastico ( IpP )
Tabla 5.1 ( Anexo No, 1 ); numéricamente el indice
pliastico es igual a : IP=LL-Lp. Cuando_el contenido
natural de agua { w % ) es aproximadamente agual al
limite liguido {( LL ), se estd en presencia de un
suelé normalmente consolidaao, v por . tanto ée
— preveen grandes asentamientos; pero cuando el
contenido natural de agua . ( w % )} es aproximadamen-
te igual al 1limite plésfico ( Lp } es un suelo
precongolidado v por tanto se espera asentamientos

pequenos.

No existe un sistema de clasificacidn de suelos:
establecido que tome en cuenta las cuatro caracteristicas
mencionadas, por 1lo gque es necesario al hacer 1la

clasificacidn del suelo, establecer independientemente su
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origen, procesos de formacidn, relaciones gravimeétricas V¥V

volumétricas vy los limites de Atterberg.

El sistema de c%asificacién de suelos méds utilizado en

El Salvador es el SUCS ( Sistema Unificado de Clasificacidn
de Suelos ). -
5.5 Propiedades mecidnicas de los suelos. i

Toda edificacidén reguiere conocer las propiedades
mecanicas del suelo‘para disefiar en forma racional-las

fundaciones.,

El grado de ﬁonfiabilidad con que se determinen tales
propiedades y su representatividad, se logra,; si se toman
muestras inalteradas de prueba ¥ se dispone-del conocimiento
'geglégico de la zona. La geoiogia nos dard una idea de los
distintos suelos a encontrar asl como de su posible

comportamiento.

Los parametros de las caracterilsticas mecanicas del
suelo, se obitienen a2l ensavar las muestras inalteradas- de
las zonas criticas detectadas.

Las propiedades mecdnicas obtenidas en el laboratorio

g

son : Resistencia al esfuerzo cortante, permeabilidad

v propiedades de deformabilidad de los suelos



{consolidacidn].

La resistencia al corte estara dada por la.cohesibn
( C ) v el angulo de friccidn ‘interna { g ) obtenidg;
por ensayos de compresiodn triaiial { o por corte
directo } al elaborar probetas’de suelo de muestras
inéiteradas extraldas en el campo y.someterlas a

diferentes presiones de confinamiento lateral.

La déformacién del - suelo ( A\ ), es medida en mm. a

través del ensayo de consolidacidn.

La permeabilidad se mide por medio del coeficiente de

permeabilidad { K ) en cm/seg.

SerA necesario considerar la prueba o las pruebas que
me jor reproduzcan en el labora£orio las circunstancias o
condiciones a que el suelo va estar sometido en ia obra en
cuestidn, por lo gque es de mucha ayuda el conocimiento del
perfil estratigréficd del terreno, de sus propiedades
indices v mecanicas asl como de las condiciones de drenaje

del mismo en el transcurso del -tiempo.
5.6 Discusidn sobre los suelos predominantes en la zona de
estudio.

La condicidn de humedad natural ( w % } es determinan-

te en ingenieria de cimentaciones : En el caso ‘de suelos
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granulares se puede originar fendmenos de ermsidn, tubifica-
cién o licuefaccidn, va sea por pérdida total de propiedades
como la cohesidn y friccidn o debido a saturacidn por

problemas de drenaje.

Los perfiles inclinados de los tramos superiores y la
susceptibilidad a la erosidn de las cenizas volcanicas
blandaé en estas zonas, ha.contribuido a una grave erosidn
fluvial, principalmente mediante ampliacidn ¥y profundizaciédn

del lecho del rio.

Las cenizas volcanicas de origen reciente que
conforman el subsuelo del AMSS, se encuentran en proceso de
consolidacién. Esto influye .en el hecho de que los suelos de
la zona sean fécilmente‘erosionables, como resultado, el rio
Acelhuate amenaza dafiar cualquier forma de infraestructura
urbana en sus margenes, especialmente : Vivienda, puentes,
lineas ferreas, muros, etc., ¥a que por-la expansidn urbana
de San Salvador se han incrementado las concentraciones de
aguas de drenaje y crecidas mas altas durante inundaciones,
agravandose asi el problema.

El tectonismo es facilmente observable eﬁ‘la zona al
detectar grietas que presenta la superficie de los taludes.-
Estas grigtas no penetran verticalmente hacia el interior de
los mismos desde la superficie, sino mas bien denotan
inclinaciénbde_AS a 60°; ademas, en ellas se observan la

presencia de material organico o de compuestos de hierro los
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cuales interrumpen la continuida® del estrato de suelo ¥ es -
.por ello gue se produce la falla del talud scobre estas
superficies. La actividad sismica,: contribuye al
fracturamienéo del terreno, lo que permite la infiltracidn

del agua ¥ sus consecuencias posteriores.

Las cenizas volcanicas, las arenas de podmez ¥y las
tobas de pdémez, puede decirse que son materiales geoldgicos
inestables al estar sometidos a factofes externos como el
éguaé el tectonismo, etc.. Esta condicidn de inestabilidad,
se acenttlia, porque no existe control de la escorrentia
superficial, ¥ ademds éstos materiales no presentan una
adecuada cubierta vegetal, que pueda contribuir a disminuir

el riesgo de movimientos de tierra, con resultados, en

algunos casos desastrosos,

El primer signo de un deslizamiento inminente, es la
aparicidn en la parte mads alta de las laderas, de grietas

perpendiculareé a la direccién del movimiento que pueden

saturarse, con el consecuente debilitamiento del terreno.

Los derrumbes de tierra se producen por la pérdida de
resistencia del suelo principalmente durahte terrémotos gue
ablandan el terreno y fuertes lluvias gqgue los saturan
incrementando las presiones de poro ¥ disminuyendo los.
esfuerzos efectivos. Especificamente un deslizamiento se

puede definir como el movimiento de una o varias capas en

direccidn paralela a un plano de apoyo, de su parte mas alta



hacia los puntos mas bajos®™.En lo que reépecta a derrumbes,
estos se.originan generalmente dondé las pendientes llegan a
la verticelidad o casi - a ella; como es el caso de‘lés
taludes en las margenes del rio Acelhuate, sin importar el

gfado’de cohesidn que presenten los materiales geoldgicos.

La mavoria de suelos en la zona, presentan un
comportamiento friccionante,'y' una cementacidn o cohesidn
aparente gue determina el comportamiehto de los taludes.-
Segun la clgsificacién del 8SUCS, se pueden agrupar en las
categorias SM y ML, principalmente;'sin embargo, .también hay
suelos arcillosos de baja plasticidéd producto de la
intemperizacidn. Las densidades de estos suelos generalmente
aumentén con la profundidad, sin embérgo, también existen

lentes de materiales sueltos en zonas donde .ya se€ ‘tienen

altas densidades. )

Las particulas vitreas de origen volcdnico que
componen estos suelos ( arena de pémez )}, son angulosoé con
bordes puntiagudos ¥ sin alteraciones o contaminacidn en su
‘gsuperficie, por otro tipo de suelo. . Asl, la cementacidn
aparente gque presenta .parece deberse a la trabazén interna
gue existe entre las particulas individuales. La cohesidn
aparente es baja, el suelo se puede remover con facilidad,
alin en la base o pie de los taludes mads altos de la zona, lo
que no es asl en otros tipos de suelos que debido a las

cargas gque soportan, presentan mayor grado de consolidaciédn.
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La deformacidn en suelos areno-limoso ( SM-ML )} son de
tipo instantaneo ( Short Term Condition ), ocurriénds
durante la construccién o al cargar una estructura y se debe
principalmenté al reacomode de las particulas durante la
aplicacién de las cargas o al peso propio de la estructura.
Al aplicar grandes cargas al suelo por estar constituldo por
‘arena pumitica, éstas tienden a romperse, sufriendo un

proceso de transformacidn ( arena limosa ).

Estos suelos no presentan caracteristicas de expansidn

ni de consolidacidn, como sucede en suelos del tipo

arcillosos ¥y saturados.

En los afloraﬁientos'de tobas cementadas y de lavas
andesiticas y.basélticas en la zona, una caracteristica muy
importante de estos tipos de material, es la mayor
resistepcia a la erosion cuando estdn en contacto con las
corrientes fluviales, asl como también su mayor capacidad

soportante a las cargas impuestas por las estructuras.
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CAPITULO VI
ESTUDIO HIDROLOGICO.

6.1 ' Generalidades.

A través de los afios las inundaciones han sido para la
hidrologia, motivo de estudio, principalmente porque estas

ocasionan destruccidn v pérdida de vidas humanas.

En el AMSS, este fendmeno se ha generado en varias de
las gquebradas de la ciudad ¥ en mayor magnitud en el rio

v

Acelhuate.

En la época atemporalada, se 1incrementan las
precipitaciones, este fenomeno puede manifestarse con mayor
fuerza, dependiendo de la intensidad, duracién v cantidad de

lluvia.

Esta problemidtica es posible abordarla mediante un
estudio hidroldgico en el gque se puede determinar para cada
ano, el nivel que alcanzara el agua de acuerdo a la
capacidad de la seccidn, ademas estaBlecer zonas de peligro
por inundacién y también proponer alternativas de solucién

que ayuden a proteger las zonas criticas.

Este capltuleo, describe la subcuenca del rilo

Acelhuate, las mdximas crecidas anuales que se han producido
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en anos anteriores, el accionar del rlo, las precipitacionew

e hidrogeclogia, donde posteriormente se hace el anadlisis

hidradulico de un tramo dél cauce considerando la ubicacidn

de la-comunidad méds afectada por inundacidn.

6.2 Hidrologia.

.

v Lq.subquen?a del rio Acelhuate, estd situada en el
valle.Alto de"San Salvador, a uncs 40.0 kms. de la Costa del
Paclfico, la.cabecera de la subcuenca comprende la ciudad de
San Salvador, situada en las laderas mas bajas, al,Oriente

del Volcan de San Salvador, con una elevacidn de 600 a 900

metros sobre el nivel del mar.

El rio Acelhuate corre hacia el Nor-Oriente de la
ciudad, para unirse al rio Lempa en la cabecera del embalse

de la Presa Cerrdn Grande { Lago Xuchitlan ).

El desarrollo urbanistico del irea Metropolitana de
San. Salvador, afecta cada vez mas las-caracterist;cas del

drenaje natural de la subcuencasael ric Acelhuate, ‘en

particular, las crecidas madximas del rloc gque amenaza

directamente a las comunidades marginales que se encuentran
ubicadas agﬁas abajo del mismo, - en la zona de estudio
{ Foto 6.1 }.

Cabe mencionar que al costado Sur-Este del Barrio
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Candelaria, se unen al rio Acelhuate, la quebrada la Mascota
v Arenal Monserrat; ¥, al’ costado Sur-Oeste del Barrio La
Vega se une el rio Garrobd; estas corrientes al wunirse

4 : -

incrementan las crecidas del rio; generando asl el riesgo de

la zona.

6.3 Hidrogeoclogila.

Segdn las car;cteristicas del suelo en la zona_ de
estudio, se puede afirmar que la recarga del manto aculfero
ee muy baja, debido al grédo de permeabilidad que no permite
gran igfiltracibn, influyendo en el incremento de la l&mina
de escorrentla éuperficial, aumentando el caudaL ¥ por
consiguiente el volumen de materiales sdlidos v sedimentos

arrastrados.

En las mArgenes del rlo Acelhuate al costado Poniente
del Puente Fenadesal, se localiza un pézo con un nivel de
agua a 4.5 metfos de profundidad, y otro se encuentra en la

comunidad Harrison Step, pero estd fuera de uso.

Estos pozos se encuentran a 10.0 mts. distante de la
cérriente del rio, le que significa que es prod;cto del
drenaje del mismo, que sirve como fuente de recarga, a parte
de la percolacidén profunda de las precipitaciones que es una
de las fuentes pés importantes de las recargas de aguas

subterraneas. El1 aumento de la recarga en el area esta
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influenciada ,por la cubierta vegétal, to®ografla v
- naturaleza de los suelos, asil como también, la-intensidad Yy

frecuencia de las precipitaciones en la subcuenca ‘del rilo.

6.4 Precipitacidn.

Las precipitaciones,hestén en relacidn directa con la
altitud del terreno, obteniéndose mayores cantidades de
“1lluvia en las partes mas elevadas.

y

El servicio Meteoroldgico Nacional lleva un. registro
de cantidadeé de lluvia, para disponer de datos de
ocurrencia de l;s crecidas‘y‘asi determinar por. ejemplo : La

frecuencia con que se produce la maxima intensidad de

"precipitacidn en un intervalo de tiempo.

Las estaciones que se encuentran asociadas de acuerdo
a la red pluviogrdfica de El Salvador,; en la subcuenca del

rio Acelhuate se muestran en Tabla 6.1.

Seghin datos ébtenidos en el Servicio Meteoroldgico
Nacional, la precipitacidén media anual de la subcuenca del
rio Acelhuate varla de 1700 mm. 2 2000 mm., teniendc Ilos

vaiores mas altos en el volcdn de San Salvador.

El total de lluvia anual que cae en el perlodo de Mayo

a Octubre es de 1479.5 am.; siendo el promedio éel 90%, con
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lapsos de transicién de aproximadamwnte un mes entre las

estaciones, cuando las lluvias ocurren con menos frecuencia.,

Tabla 6.1 Estaciones Pluviograficas

e e e e e e e e e e o e o o o o i = T o o 8 P T T S S 8 o o 3 o e e

89° 12.47 W

: ' ! Intensidad | Equipo ! Elevaciédn |
! Estacidn ! " Ubicacidn | media anual! wutilizade | m.s.n.m. |
: H ! en mm/min. | ' !
! Observatorio! ISSS 1o de ! 0.80 i pluvidgrafo! 700 !
'. : Mayo ' ] : i
! ' 13° 42,1’ N | 1 : :
' I 89° 12-.3' W | ! v |
1 1 1 ] 1 1
I ] 1 ] N 1 1
! E1 Boquerén | Volcdn de | 0.87 !' Pluvidgrafol 1800 H
! ! San Salvador) ! ” : !
: ! 13° 44.1' N i : i
: 1 89° 16.97 W | ! ! !
[ 1 ] 1 H ]
1 ] 1 1 1 1
! Santa Tecla | Santa Tecla | 0.92 ! Pluvidgrafo! 965 !
! | 137 41.2° N | : : :
! ' 89° 17.3" W | : ! !
I ] ] ] 1 1
¥ 1 ] 1 1 ]
! San Salvador| Universidad | 0.82 ! Pluvidgrafo) 710 !
! : de : ) ; :

' E1 Salvador | | H i

' 13° 43.3" N | : : ]

1 ] T I 1

| 1 ) I 1
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Por consiguiente es import®nte diferenciar las clases
de precipitacidn gue existen, como son Por conveccidn,

orografica v cicldnica.

Precipitacidén por Conveccidn.

Resulta de un tiémpo cadlido; que puede estar
acompafiado de reldmpagos, truenos ¥y vientos lopales
por su éosicién geografica. El1 Salvador presenta este

tipo de precipitacidn; al igual que todos los paises

del trépico.

Precipitacidn Orografica..

"Es comin y ocurre donde el aire humedo del Oceano
Pacifico es enfriado -al moverse hacia arriba sobre
tierras altas. Las tormentas orograficas no froducen

fuertes inundaciones en El Salwvador.

Precipitacidn Cicldnica.

Son precipitaciones de larga duracidn, gran intensidad
‘y de vientos fuertes; que generan una especie de
remolino en la atmésfera girando en el sentido
contrario a las agujas del relej gque succionan aire
humedo circundante y lo eleva masiva y violentamente.
Este tipo de precipitacibn.no se da en el El Salvadof,
éste, experimenta otro tipo de precipitacidén que egté
asociado con extensas depresiones que se desarrollan
en el maf Caribe, aungue los efectos de los huracanes

son sentidos en pocas ocasiones en el pals.
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€.5 Caudales. -

Los caudales en el rio Acelhuate;varian de écﬁerdo al
régimen de llu?ia, lo qué significa que al aumentar la
precipitacidén en la Subcuenca, aumenta también la
escorrentia v por consiguiente el caudal.

)

En la zona de estudio de acuerdo a la estacidn seca,

se ha determinado un caudal de 0.8 mts® /seg., que es un dato

de registro de aforo de corr;ente por molinete ubicado en 1la
Colonia Quifionez en Enero de 1984i7£oﬁsiderado como caudal
minimo.

También se ha registrado el mayor caudal en la
estacidén " Desembocadura " a 100.0 mts. del puente sobre la
Carretera Troncal del Norte, Departamento de Cuécatlén, que

es de B00.0 mts® /seg., por efectos del huracan " Fifi "; en

Septiembre de 1974,

A la fecha, el Centro Nacional de Recursos Naturales
no lleva‘un registro continuo de datos de caudales en el rio
Acelhuate, por lo que no se cuenta con informacidn que pueda
considerarse valiosa parﬁ la presente investigacidn, y por
consiguiente se hard .un andlisis de la subcuenca del rio,
para determinar caudales de disefio en diferentes perlodos,
los cuales serviran de base paré el disefio de las

estructuras recomendadas.

™,

™



6.6_ Crecidas e Inundaciones.

Las crecidas de .los rlos y gquebradas del AMSS, ocurren
eventualmente durante la época lluviosa, ocasionando éstas,
las inundaciones ¥ una serie de dafios en construcciones

localizadas en las margenes del rio Acelhuate.

En la zona de estudio ¥y a lo largo del rio, se han
construido viviendas, como puede observarse en la' Foto 6.2,

" aparentemente estas no corren nihg&n peligro, ya que los
caudales que transportan las corrientes del rio son baﬁosf
en la estaéién.seca, segiin datos de aforo, ubicado en la
éolonia Quifionez, el caudal es de 0.8 mtsslseg., pero de
acuerdo al andlisis realizado pueden oéu;rir crecidas. de
497.0 mts® /seg., 566.0 mts® /seg., 654.0 mts® /seg., cada 5,
10 ¥ 25 afios respectivamqnte, gue llegﬁen a inundar estas

viviendas.

En la subcuenca del rio Acelbhuate, las crecidas
anuales son de -picos miltiples, de corta duraciép vy de
‘creciemiento rapido; se hace muy dificil. predecir
exactamente las Telaciones de frecuencia en las crecidas de
la subcuenca; sin embargo, el mayor estimado es de 500.0
mts® /seg., que cofresponde al pico anual de crecidas que se

ha logrado alcanzar.

! \

E1l picb de la.crecida del huracan " Fifi ", ocurrida

.en Septiembre de 1974, se estimd segin estaciones
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6.6 Crecidasg e lnundaciones.

: .

Las crecidas de los rios y gquebradas del AMSS, ocurren
eventualmente durante la época lluviosa, ocasionando éstas,
las inundaciones ¥ una serie de dafhos en construcciones

localizadas en las margenes del rio Acelhuate.

En la zona de estudio y a lo largo del rlo, se han
construido viviendas, como puede observarse en la Foto 6.2,
aparentemente estas no corren ningdn peligro, ya que los
caudales que transportan las corrientes del rio son bajos

én la estacién seca, seghn.datos de aforo, ubicado en la
Célonia Quifionez, el caudal es de 0.8 mts® /seg., pero de
acuerdo al anilisis realizado pueden ocurfir crecidas -de
497.0 mts® /seg., 566.0 mts® /seg., 654.0 mts® /seg., cada 5,
10 v 25 afios respectivamente, que lleguen a iﬁundar estas

viviendas.

En la subcuenca del rlo Acelhuate, las crecidas
anuales son de picos miltiples, de corta duracidn y de
creciemiento rapido; se hace muy dificil predecir

exactamente las Telaciones de frecuencia en las crecidas de
la 'subcuenca; sin embargo, el mayor estimado es de 500.0
mts® /seg., que corresponde al pico anual de crecidas que se’

ha logrado alcanzar.

El pico de la crecida del huracan " Fifi ", ocurrida

en Septiembre de 1974, se estimd segidn estaciones
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rluviograficas que se iograron recuperar, G¥ un -caudal de
800.0 mts®/seg., ( 38% de incremento }; fué la mayor crecida
del rio Acelﬁuate, debido a la preciﬁitacién pluvial que
durd .aproximadamente T2 horas;rsiendo en el AMSS, el Barrio
Santa Anita, Candelaria y la Vega; uno de los lugares mas
afectados por el desborde del rio Acelhuate. La Tabla 6.2
{ Anexo N0.12 ) presenta un resumen’ae los eventos

atemporalados suscitados en E1 Salvador.

Por lo tanto, las crecidas siempre han sido un tema
muf importante, especialhente para efectos de disefio, en
obras de ingenierla como : Puentes, vertederos de presas,
etg., yYa que siempre eslnecésario poder estimar o

predeterminar, el caudal maximo probabie de una crecida en

un punto determinado, con el objeto de preveer dafios.

6.7 Hidraulica de la zona afectada.

En E1 Salvador, ‘el Servicio Hidroldgico del Centro
Nacional de Recursos Naturales { CENREN ), es el encargado
‘de recolectar vy procesar datos hidrométricos gque son uno de
los parametros mas importantes de la hidraulica. Justamente
porque se ocupan de cuestiones tales como : Medida de
tirantes, variacidén del nivel de aguas, de las secciones de
escurrimiento, de las presiones, de la velocidades, de los

caudales o descargar, etc..



Los registPos limnigrédficos obtenidos de los aparatos
automdticos que miden los niveles del agua, en la subcuenca
del Acelhuate proporcionan registros continuosky dtiles con

. pocas discontinuidades, principalmente en las estaciones
hidrométricas cercanas a la desembocadura del riof las
medidas de_caudal directoc en cualquiera de las estaciones
de aforo se limitan a la condicidn de caudales bajos,
debido a que generalmente el caudal pico ocurre en horas
nocturnas.

- ’

En el afio de 1979, el Ministerio de Agricultura Yy
Ganaderia, realizé un estudio para el provecto de Ojdenacién
de la subcuenca del rilo Acelhuate, llegandose a determinar
que la precipitacibn total media aﬂuai para este perlodo fué
de 1770 mm., determinando que mas o' menos el 15%'de la
precipitacidn anual forma parte del Sistema Pluvial como
escurrimiento superficial directo. Lo que significa que las
secciones transversales criticas del rio Acelhuate, son
insuficientes ya que se pueden.producir mayores tirantes
hidraulicos generando rebalses de los cauces naturales ‘que

inundan la zona.

6.8 Analisis hidraulico.
Con el objeto de tomar medidas necesarias para evitar

zonas de inundacidn y dafiecs, es importante afectuar un

anAlisis hidraulico.en el rio Acelhuate, Apéndice "A", ¥~
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‘para ello se ha realizade una evaluacidn ‘'en base a
pargmetros prgpios ¥ carécteristicas del rio que son
representativas; se hizo un anélisis de todas las
comunidades gue se encuentran a la oriila de los taludes que
conforman las margenes del mismo, . la comunidad que presenta
mayvores problemas de inundacidn es la comunidad El1 Grangjero

No. 1.

o Aplicando el método de las Isocronas se determinara el
caudal maAximo, posteriormente se analizardn las secciones
transversales de dicha comunidad, las cuales serviran como
parimetro para la elaboracidén de las curvas de descarga AR??
vrs. H; éstas muestran el comportamiento del factor

23 y en funcioén del nivel del agua ( H )

Geométrico ( AR
alcanzado, todo esto permitird tener mejor criterio ¥ asil
determinar qué tipo de obra de proteccidn serd la mas
adecuada en la zona. En la Tabla 6.3 se presentan lo
resultados obtenidos en el andlisis hidrolégico e hidraulico

de la‘subcuenca del rio Acelhuate para un periode de retorno

de 25 anos.
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Tabla 6.3 Resultados del andlisis hidroldgico e hidraulice.

. Sector El Granjero No. 1 _ :

H *Estacidn 0+200 ! Estacidn 04220 :

t . Qt = 654 mts®/seg. | . Qt = 654 mts®/seg. |
\ Hmax. = 3.35 mts. ' Hmadx. = 3.62 mts. |
En el Apéndice " A " se describe el método ¥y el

procedimiento de calculo.

* La estaciéﬁ de iﬁicio { 0 + 00 ) se encuentra exactamente
en la base Poniente del puente ferroviario ubicado en la
comunidad Fenadesal Sur, localizandose las ;estaciones
{ 0 + 200 ) v { 0 + 220 ) hacia el Norte, en el recorrideo
del_rio Acelhuate. Este dato fué proporcionado por el
CENhEN; provecto asignado a la institucidén a través de los

italianos.

i

6.9 Accionar de las corrientes Qel rio Acelhuate en la

zona de estudio.

Desde el punto de vista geomorfoldgico, el rio
Acelhuate se encausa ‘en una- linea que define un tramo
semirecto v otro sinuoso, por lo” que se puede decir, que es

del tipo medndrico. Ademds, a lo largo de su anchura ha
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definido un campo del cauce pudiendo notarse el desarrollo

del cambio de su curso a través de algunas &reas que han
. . ! .
sido reestablecidas y han gquedado como antiguos cauces

{ paleocauces }.

Las secciones transversales en la zona de estudio son
éecciones variables que presentan cambios bruzcos pero que
no generan problemas de inundaci&n, solamente se
establecierdn secciones qriticés‘en la comunidad E1°

Granjero No. 1, que pueden causar situaciones dificiles,

cuando existan crecidas maximas. ' -

Las corrientes del rio se desarrollan con tendencia a
la erosidn v socavaciédn de los laterales, causando serios
dafios a las obras de proteccidn existentes; en situaciones
atemporaladas se incrementa el caudal ¥y 1a velocidad,

generando desastres en la zona de estudio.

La velocidad del rio si no hay lluvia, es de 0.8
mts/seg. ¥ el caudal es de 0.8 mts® /seg.; pero en épocas
atemporaladas el mavor caudal en el rle ha sideo de 800.0

mts® /seg. v la velocidad puede alcanzar los 50.0 mts/seg

2

.

Los deslizamientos de taludes.en la zona de estudio
son un fendmeno que se da continuamente ya sea por
saturacidn total o por saturacidn plena.

‘

Por otra parte, se puede decir, gue el rlo Acelhuate

-
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por las caracteristicas gqgue . presenta en _toda su
trarectdria; especialmente la zona de estudio, se encuentra
en uné et;ﬁa de madurez, ya que existe formacidn de
meandros Fig. 3.1, ééccibn 3.2 ) donae interviene tanto
la erosién como sedimentacidn de sueloé. Lo que .ocurre es
qde l1a corriente choca contra laé orillas y luegoc es
deflectada hacia la orilla opuesta, como lo que esté-
sucediendo en las comunidades Galiegos No. 2,.Harrison
Step, San Martiny Flbrida, Las Margafitas, 10 de Octubre,
Fenadesal Sur, Granjero No. 1, Granjero No. 2 y El1
‘Granjero; donde la erosidn tiené lugar en la parte exterior
dé’las curvas en gque la turbulencia ¥y la felocidéd son
mavores; los materiales arrastrados, generalmente son
‘arenas ¥y limos que son .transportados aguas abajo ¥
depositadas ‘en zonas de menor turbulencia, ya sea eh el
centro del cauce o en el interior de la curva siguiente,
como se oHserva en la cﬁmunidad ELl Grénjero No., 1,

depdsitos "de arenas ¥ limos.
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> CAPITULO VII.

METODOLOGIA DE ANALISIS.

7.1 Generalidades.

Con el fin de proporcionar criterios geoldgicos,

-

geotécnicos e hidrolégicos y buscar alternativas de solucidn

a los problemas existentes de la zona de estudio, este

. capitulo define:

Caracteristicas que permitan establecer parametros
para el desarrollo. de -una metdlogia gula en la
seleccidn de obras'y zonas de proteccidn que
garanticen la seguridad 'de los asentamientos
humanos existentes ¥ futuros' que se desarrollen eh

. 1, {
el sector de estudio. :

Que sirva de base a todos aquellas instituciones
gubennamentales:y privadas en la implementacidn de
dichas alternativas vy de esa manera prevenir
desastres futuros debidos a la inestabilidad de los
taludes en ‘las margenes de rios ¥y quebradés del

AMSS con caracterlsticas similares a las del rlo

Acelhuate.

o
necesario recalcar gue para la clasificacidn de
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zonas criticas como para él planteamiento de la metodologila
sugeridé en la delimitacidn de zonas de proteccidn v cobras
de salvaguarda, se realizaroq inspecciones geotécnicas,
ensayos de perfopacién, toma de muestras inalteradas ¥y
alteraﬁas, pruebas de laboratorio para determiar las
probiedades indices y mecanicas. También se realizaron
pruebas de impermeabilizacidn en taludeé v pruebas de
cementacién, los resultados obtenidos asl como 1la
interpretacidén de los mismos reflejan las caracterlsticas ¥
el comportamiento -~ de los suelos existentes del sector del

rio Acelcuate los cuales sirven de base para el desarrollo

de dicha metodologia.

7.2 Problemdtica .y Causas.

Las comunidades gque se encuentran ubicadas en las

margenes del rilo Acelhuate, presentan problemas de caracter

social, de vivienda, desarrollo fisico, de espacios, etc.,

caracterlstico del sector. Es en la época invernal cuando el
problema de habitabilidad se complica, por el accionar del
agua en los suelos de la zona que son susceptibles a la
erosién, principalmente ( socavacioén, derrumbes, etc. } a lo
gque hay que agregar el accignar dei hombre gue se manifiesta
en deterioroc ecoldgico del sector. -

En la problemdtica se pueden diferenciar tres aspectos

importantes
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i. El rapido crecimiento habitacional en el area.

2., La falta de estudios con criterios técnicos

adecuados

proteccidn.

para

delimitacidén de =zonas de

3. Los dafios que ocacionan los problemas goetécnicos e

hidroldgicos,

la zona.

Esta
T.1.

Tabla 7.1

ademds de los problemas geoldgicos de

problematica se puede resumir puntualmente en la tabla’

PROBLEMATICA Y CAUSAS QUE LA ORIGINAN

PROBLEMATICA

CAUSAS

Socavacidn en taludes ¥

estructuras
7.1, 1.2 ¥

foto T.3

La dindmica v la fuerza de las

corrientes estin socavando las
bases de los taludes y estructu

ras.

Erosidn por descarga de
aguas lluvias o servidas
al pie

7.4

en el cuerpo ¥

del taliud. ¥Foto

Por la falta de una reglamenta-
cidn que regule y controle las

descargas de aguas servidas.

Ubicacidn de viviendas

en la corona del talud,
propiciando asl la fallé#

( Foto 7.5 }.

Irrespetc a las zonas de protec
cidén establecida por los regla-

mentos vigentes.
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CONTINUACIOK DE Tabla 7.1

PROBLEMATICA Y CAUSAS QUE LA ORIGINAN

CAUSAS

PROBLEMATICA
Frecuentes deslizamien- La actividad slsmica de la zo-
tos de taludes. Foto 7.6

na, la saturacidn de los suelos

v socavacidn.

La ¢gran cantidad de mu- Cimentacidn superficial, mate-

ros volcados. Foto 7.7 riales no adecuados, carencia
de drenaje transversal, etc.

Inundaciones que ponen Aumento en la escorrentla super

en peligro-a los poblado

ficial, secciones gue son insu-

res de la zona. Foto 7.8 ficientes al paso de las corri-
entes del rio. -
Cublerta vegetal escasa ' Desforestacidén de la =zona.

en la zona. Foto 7.9

¥ ba-

7.10

Depdsito de ripio

sura en el rio. Foto

No existen normas que contro-

len este tipo de desperdicios.

También la zona de estudio como efecto del terremoto

del 10 de Octubre de 1986,

evidencid una gran cantidad de

problemas, principalmente en las obras construldas en las

orillas del cauce del rio y la problemdtica de los taludes

- \
en las laderas. Estos se resumen de la siguiente manera,

basados en el.éstudio de Enrigque Melara ( 1987 ) :
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‘Causas primarias

1. Mal disefic estructural de muros.

2. Secciones contlinuas sin* juntas de dilataciédn.
3. Mala calidad de los materiales de liga.

4. Carencia de drenajes transversales.

5

murc-suelo.

Otras causas que contribuyen a dichas fﬁllas son

1.‘Cimentaci6n v proceso'constructivd de los muros no
adecuada.

2. ﬁl sismo. .

3. Muros construldos cerca o sobre fallas geoldgicas.

4. Condiciones topogrificas -irregulares.

Estas causas son las principales en el fallamiento de
las estructuras de la zona, v adicionalmente los problemas
generados por la erosién‘y socavacidn por efectos del

. accionar de las corrientes del rio Acelhuate.

Uno ﬁe los mayofes problemas de la =zona, soh los
deslizamientos‘frgcuentes en el talud de la comunidad
Francisco Morazan, donde su cénfigurécién estd cambiando
constantemente las fotes 7.11 { Enero 1991 ) ¥ 7.12 ( Agosto
. de 1991 f muestran la evolucidn del’ talud en un periodo
relativamente corto {7 meses). -

Como resultado del deslizamiento ocurrido el .7 de

f

. Carencia de material filtrante en la zona de contacto



Septiembre de lgél, en el talud de dicha comunidad, se puede
evidenciar agrietamientos que son peligro para las viviendas
ubicadas en la corona del mismo. Debido al aparecimiento de
grietas en direcciodn paraiela al borde del talud a unsa
distancia de unos Z,F'mts.; la calle dé acceso. & la
comunidad es inaccesible actualmente. La fig. 7.1 esquemaﬁi—
za las condiciones desfavorables eﬁ que actualmente se

"encuentra el talud ¥ las viviendas aledafias y la fig.-7.2

presenta el perfil estratigrdafico del mismo.

El Apéndice B presenta una metodologla de caradcter
cualitative para la clasificacidén de zonas criticas en el
Area de estudio, asl como también en el Apéndice C se
presentan recomendaciones generalés feferentes a obras de

proteccidn que se pudieran .implementar en la zona.



FIG. 7! Ubicacion de agrietomiéntes en talud de

Esc.

Com. Francisco Merozdn. (Vista en planfa). Sin escala .

V. 1:200

FIG. 7.2 Tlpificacion del perfil estratigrafico oel taiud de la

Comunidad Francisco

reYes

Morazan

lo zona d¢ desllza~
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7.3 Critcrios de Andlisis.para Obras de Proteccién :
Muros y Taludes.

Los criterios que deberéan toﬁafse en cuenta para el
anAlisis de obras de proteccidn son :
% Criterios Hidroldgicos. .
¥ Criterios Gedlégicos.

* Criterios Geotécnicos.

Criterios Hidroldgicos :
Los"ppincipales criterios hidroldgicos que deben

3

tomarsé én cuenta Dbpara el ahélisis de obras de proﬁeccibn
son los sigﬁientes g
., Altura de las aguas maximas.
Son los niveles de agua alcanzados por las corrientes

-del rio, ocasionados por una tormenta.

. Crecidas maximas.
Son los maximos caudales alcanzados eventualmente

!

durante la época lluviosa.

. Nivel fredtico del sitio.

Eg =1 nivel de las aguas subterrinezs.

Zona de inundaciédn.
Es el sector donde la seccidén transversal es
imsuficiente para alojar los volumenes de agua

alcanzzdos en los maximos caudales.
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. Escorrentia superficial. C™
Cantidad de agua que corre sobre la superficie del

terreno.

Criterios Geolédgicos :

Estos deberidn basarse en las visitas de campo que se
efectidlen en la zona de estudio ¥y entre ellos se tienen

. Identificacidn de roca o suelo existente en la zona.

El reconocimiento preliminar del sector es importante

para determinar la naturaleza de los materiales.

. Morfologia.
Es el estudio de las formas del relieve del suglo

( topografia del terreno ).

La estratigrafla de los taludes.
Los diferentes estratos de suelos que presentan los

‘taludes.

[

r

Actividad sismica local.
La zona de estudio estéa dentro del aArea de mayor

p . riesgo sismico.

. Geomorfologla.
Resultado del desarrollo del relieve y accidente del

s E

terreno ( erosidh v socavacidn de Yos taludes ).
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. " - (Criterios Geotecnicos. w . ' |

Basados principalmente en los siguientes aspectos :

] e . . .
.

x - )

- e } )
" L Tlpos de Buelo existentes de la zona. -. -
: ‘ .;“ De gcuerdo a las obsFrv§01ones " 1n51tu " del sector
) -~ se éétérm?parén los diferentes tipos de suelo.
. . ) . ‘f - . " N .
. s . ; _ ‘
. N K Grletas o flsuras de los taludes. . '
i '.  Observar los taludes -para determlnar el grado de
. W ';agéietamiéntOn ‘ .
= % " : ) . -
- . Sobrecarga en los taludes.
: ) Es el sobrepeso debldo a la construccidn de viviendas
- o la exlstenc1a de érboles de gran peso, etc. en la
.corona del mismo. >
. .
. Proﬁiedades de los suelos. !
Para ‘determinar las caracterlsticas ¥ el
comportamiento del suelo en la ‘zona. . N
“ . Altura e 1nc11na01én de taludes.
R ., Deuermlnar alturas e 1n011nac16n de los taludes para

garantizar ‘las obras recomendadas en el sector de

LY

Lt . estudioc.
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Parametros que™Deben Considerarse para el Disefic de

Obras de Pioteccibn { Muros y Taludes ).

Entre los parametros que deben considerérse para
el disefio- de obras de proteccidn en las mArgenes del
rio Acelhuate objeto de estudio, es importante

considerar los siguientes : -

. Grado de socavacidn en taludes y estructuras.
El grado de socavacidn que experimentan los
taludes en sus bases asi como los muros de
mamposteria de la zona; causa principal de los
derrumbes de suelo ¥ estructuras de retencidn de

tierra.

Altura de los taludes.

Debe considerarse la altura de los taludes de la
zona la cual oscila entre 4.0 .a 30.0 mts.; entre
mas alto sea un talud es mas problematico ¥

requerird un andlisis mas completo.

. Tipos de suelos existentes de la zona.
Dependiendo de los suelos presentes en el lugar
asi podré detectarse su comportamiento en el

sitio. .

. Profundidad del cauce.

Es necesarioc determinar la profundidad del cauce
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v los cambios 'que este experimenta para poder
dar recomendaciones apropiadas de acuerdo ‘a los

niveles maximos de las aguas en las crecidas.

Nivel freadtico de la zona.

-_Para cualquier tipo de obra que se proyecte en
_el lugar es necesario conocer la profuﬁdidad del
nivel freéfico para preveer cualquigf probiema
que se pueda presentar al respecto. El nivel
fredtico en la Comunidad EI1 Gpﬁnje?o se
encuentra a 2.5 mts. de profundidad. .

Inclinacidén de los taludes.

Conforme a la inclinacidn ‘de los. taludes podréa

establecerse el tipo de obra mds apropiada vya

que a mayor inclinacién el talud se considera de
mayor peligrosidad. En la zona oscila entre 600

v 900. 4

éismicidad de la zona.’

"La zona es de gran sismicidad de acuerdo a
estudios realizados por la Misidn Geoldgica
Alemana, ademas se evidgnciaron agrietamientos
en.taludes_y laderas de la zona 1lo que,gsté
provocando el incremento de derrumbes por lo
tanto‘es importante considerar este parémétro al

memente de disefiar-una obra en el sitio.
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. Aspectos €condmicos.
Es de mucha importancia copsiderar los aspectos
econdmicos para el provecto de cualquier obra en
el lugar porque de esto depende en mayor grado
su concretizacidn o realizacidn dadas las
condiciones de pob?ezd de los residentes del’
sector. Se deberd siempre tener presente en
seleccionar aquel pro&ectq gque sea técnica ¥y

econdmicamente factible.

Con el fin de conocer en detalle las caracteristicas-y
el homportamiento-del suelo en la .zona de estuaio, se
realizaron sodeos de penetracidn estandar, toma de muestras
inalteradaé, pruebas de cementacidn ¥ pruebés de

impermeabilizacidn de taludes.

Por medio de los ensayos de penetrécién estandar se
pudo determinar el bomportamiento‘de la masa del suelo v
tener una idea de la calidad del suelo existente, sus
condiciones flsicas asl como la capacidad para soportar
presiones la estratigrafia y las condiciones de humedad

natural del mismo.

Se realizaron 3 ‘sondeos én la corona de los taludes en
los siguientes lugares : Condbminids Atonal, Comunidad
Francisco Morazan y Comunidad Harrison Step, Fig. 7.3 ¥
Tabla 7.2 los cuales fueron realizados de.ac;erdo a la norma

ASTM 1586-84 .con un muestreador de pared gruesa de 0.05 mts.
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de didmetro exterior ¥ 0.6 mts. de longitud. Los resultados
obtenidos de las pruebas de penetracidn esténdﬁr se

[

presentan en las Tablas 7.3, 7.4 v 7.5.

Es de hacer notar que‘los sondeos se realizaré} en las
con&iciones mds desfavorables como es la. época invernal a
efectos de reflejaf‘claramenté la situacién real de los
problemas de la zona. Es‘de mencionarse quée en el lecho del
rio no fue posible realizar sondéo debido a la estacidn
lluviosa, la_cual dificultd realizar dicho trabajo, sin
embargo se considera que para tener una confiabilidad en
estos estudios siempre se réqueriré realizar 1los
correspondientes .sondeos en el lecho ¥ se deberd sugerir gque
estos se realizen en verano, a fin de evitar los problemas

derivados de la estacidn lluviosa.

Lé toma de muestras inalterada es dé gran utilidad para
déterminar las propiedades indices y mecanicas -de los suelos-
de una manera mas exacta, lo que conlleva a un disefio mas
real de las fqndaciones para que estas funcionen

adecuadamente.

Se extrajeron 3 muestras inalteradas en los siguientes
lugares : Coﬁunidad Francisco Morazan, Comunidad El Granjero
v Comunidad Harrison Step. Fig. 7.3 por medie de excavacidn
de pozos a cielo "abierto. Para obtener los parametros del
suelo ( cohesidn ( C ) y angulo de friccidn interna ( @ ) )

de los suelos predominantes .en el &rea.
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Se exprajenoﬁ muestras alteradas de.los taludes en las
. distintas comunidades, sometiéndolas a gsaturacidn .completa
"en un recipiente lleno de agua durante'un’periodo de 24

horas para medir el tiempo al cual se desintegraban

completamente { grado de cementacién ).

Con el fin de,ﬁetermipar el grado de éocéVacibﬁ que
experimentan los taludes del Area de interes, se procedid a
efectuar pruebas de impermeabilizacibn de taludes.en
Comunidad Francisco Morazan ( zona altamente represéntativa

de la problemdtica predominante en el Aarea )..

La Primera prueba se realizd el 6 de Julio de 1991‘y
consistid en revestir el estrato inferior-del talud ( arena
mal graduada ) anclando una malla metdlica de 0.9 mts. de
ancho v 1.4 mts. de largo, recublerta con 3 cms. de espesor
de mortero, utilizando pines de hierro de ®'1/4", Foto 7.13,
a la vez a su iado derecho, se-aplicé;ﬁna lechada de cemento
para ver el efecto_que‘ambos tenian con respecto al
comportamiento del suelo a la erosidén de las corriéntes.

Para conocer mas a Tfondo elﬂcomportamiento de 1los
tgludes respecto a la socavaciénAQue son objeto por las
corrientés=del ric, se procedid a anclar una segunda malla
con igugles caracteristicas a la anterior, con la diferencia
que ésta estarla en cohtacto éon las corrientes del rio,

Foto 7.14.
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Al término de una hora las corrientes del*rio lavaron

el mortero que se encontraba en contacto con las mismas.
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Tabla 7.2 LOCALIZACION Y PROFUNDIDAD DE LOSe SONDEOS.

Localizacidn Sondeo | Profund. Observaciones
' SPT ( mts. )
La perforacidn se efectud
en la corona del talud,
Condominios al'costado poni;nte de
Aponal s-1 4,3 dicha Colonia, especifi-
camente muy préxima>a los
ﬁhros gavicnados.
La perforacidén se efectud
en talud préximo al puen-—
Comunidad te de acceso de dicha
Francisco 5-2 T+D comunidad considerando
Morazan uno de los gque presentan
mavor riesgo de deslizé—
'miento.
Esta‘perforacién se rea-
Comunidad i lizd en la coromna del 
Barrison £-3 8.0 ﬁalud gue presenta mayor
Step ';Eesgo de deslizamiento

en dicha comunidad.
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Table 7.3 Reglstro de perforac|5n , Condominlos Atonal .

) MOoFP ‘wosano f.oc/
( f l ( : CENTRO DE INVESTIGACIONES GEDTECNICAS SONDEQ N&
DEFARTAMENTO MECANICA DC SUELOS
REGISTRO DE PERFORACION /

’ - . .«
PROVECTD: L= STUOID_ fORTECCIOR L& ZALUoe S

oreacion: 7 RIBERAS_DEL R0 ACELHUATE CONDOMINIOS ATONAL - .

ELEVACION PERFORACION: —— P PROF. NIVEL FREATICO: . e o
FECHA COMIENZO: .. /2 _ fokn0 L9 9/ . FECHA DE TERMINACION: 9 fone (29
PROFUNDIDAD TOTAL: AEFROS .| METODO PERFORACION: . AOLI 7oL,

OPERADOR: _ 74 _©Osoelo _ -

MARTILLO. Lo -2 KG, CAIDAI— 2l &2 .CM, TUBO MUESTRERO:;&2:/ M, D, E.
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7.5 lnterpetracidn de Resultados.

4

Prueba de Penetraciodn esténaar.

Los resultados de los ensayos de penetracidn estandar
(‘SPT ), efectuados en la zona, indican gue se encuentran en
la corona v cuerpo de los taludes, segﬁn'el.sisteha
unificado de clasificacidén de suelos ( SUCS ), bésiéamente

los siguientes sistemas de capas :

1. Arena .limosa gris-café con pdémez. ( SM-OL ) y finos
orgAnicos.,

2. Arena mal graduada gris oscurc { SP }.

3. Arena limosa color café claro con pdmez ( SM ).

4, Limo arenoso color café claro con pémez ( ML ).

Para visualizar de una forma|més real las condiciones
del sub-suelc de la zona de estudio, se dibujé el perfil
estratigréfico.de cada una de las.tres comunidades
selecciona. Tablas 7.3, 7.4 v 7.5, a-partir de las cuales se

.ha podido detectar 16 siguiente :

a) Sondeo No. 1 : Condominios Atonal.

En el sector del sondeo S-1 i Condominios Aﬁénal‘) se
detectaron suelcos en el primer estrafo gue se clasifican
segin el SUCS como arena limosa color gris—-café con finos
" organicos ( SM-OL ), el espesor de esfe estrato es de

aproximadamente 3.0 mts., el contenido de humedad ( w % )
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que prfﬁenta.eéte primer éstrato varié de, 18% a .30%, por 1lo
qué se considera como saturado: .

La resistepcia a la éenetraciéﬂ éue p£esenta el
depbsito dé arena limosa color gris varla de 8 a 486
golpes/pie, por lo qué su condicidn de grado de compasidaq
-promedic'se7considera media. La condicibn:principal'esté
dada por la presencia deﬂun estréto de suelo débil
localizado a 1.5 mts. de profundidad, cuyo espesor es de 0.5
mtﬁ, el disefioc de las fundaciones deberd tomar en

Al

consideracidn esta condicﬁ&n.
Haéta la‘p;ofundidad miéxima explorada | 4.3 mts. ) ;'
se encontraroh suelos gue . se clasifiqan como arena mal
graduada color gris oscuro ( SP ), los contenidos de humedad
{ w % ) varlan de 12%-a 13% considerédo como parcialmente
saturado. La resistencia a la peneﬁracién que presenta este
filtimo estrato Varia en rangos de lﬁ'a 80 golpes/pie, su
Idensidad relativa se‘considera densa; observando uﬂ
increﬁento‘en la resistencia a la penetracidn, conforme

avanza la perforacidn. Tabla 7.3.

b) Sondeo No. 2 : Comunidad Francisco Morazan.
En el sector del sondeo S-2 ( Comunidad . Francisco
Morazan ) se detectaron suelos en el primer estrato que.se

clasifican segin el SUCS como arena limosa color gris-café
con finos inorganicos ( SM-OL ), el espesor de este estrato

es de aproximadamente 1.5 mts., el contenido de humedad
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{ w % ) que presenta este primer estrato varia entre 13% a
16% considerado como parcialmente saturado. La resistencia
a la pbnetracdén.que presenta el depdsito de arena limosa’
color gris varia de 5 a 16 golpes/pie, por lo gque su
condicién de grado de compactacidn se considera suelto a
" medio.

(

Subyacente a este primer estrato se localiza un
depdsito de arena limosa color café claro { SM ), el espesor
de este estrato es de aproximadamente 5.0 mts., el contenido
de humedad dél depdsito descrito varia de 11% a 15%,
considerada como pafcialmente saturaaa. La resistencia a 1la
penetrac;én varlia'de 23 a 54 golpes/pie, por lo que su

densidad relativa se considera densa.

Hasta la profundidad mdxima explorada {( 7.5 mts.}, se
encontraron suelos gue se clasifican como arena limosa color
gris { SM-OL ), los contenidos de humédad { w % ) varlan de

15% a 21%, considerado como parcialmente saturado.

La resistencia a la penetracidén gue presenta este
dltimo estrato varia de 41 a 42 golpes/pie, su densidad

relativa se considera deﬂsa. Tabla 7.4.
*
¢} Sondeoc No. 3 : Comunidad Harrinson Step.
En el sector ael sondeo $-3 ( Comunidad Harrison Step )
se deteétaron suelos en el primer estrato que se élasifican

segin el SUCS como arena limosa color gris-café con finos
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organicos | SM-OL }, el espesor de este estrato es de
aproximadamente de 3.0 mts., el contenido de humedad ( w % )
gue presenta este primer estrato varlan de 16% a 30%,

considerado como saturado.

La resistencia a la penetracidn que presénta el
depbsito de arena limosa color gris-café varlia de 5 a 17.

golpes/pie, por lo gque su consistencia es suelta a media.

Subvyacente a este primer estrato se localiza un
depdsito de arena limosa color café clare ( SM ), ellespesor
de este estrato es de aproximadamente 1.5 mts., el éontenido
de humedad del depésito descrito varla de 20% a 22%
considegadb como parcialmente saturado. La resistencia a la
penetracidn varia de 13 a 18 golpes/pie, por lo gue su

densidad relativa se considera media.

Subyvacente a este segundo estrato se localiza un

depdsito-de limo arenoso color café claro ( ML }, el espesor

de este estrato es de aproximadamente 2.5 mts., el contenido

de humedad del depdsito descrito varla de 20% a 25%,
considerado como parcialmente‘satﬁrado. La resistencia a la
penetracidén varia de 20 a 45 golpes/pie, por lo que su

consistencia se considera densa. Tabla 7.5.

) .
Hasta la profundidad mdxima explorada ( 8.0 mts. } se

encontraron suelos gque se clasifican como arena limosa color

café claro ( SM )}, los contenidos de humedad { w % ) varian
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de 22% a 23% considerado como parcialmen&e saturado. La
‘resistencia”a la penetracién que presenta este tltimo
estrato varla de 40 a 45 golpes/pie, por lo gque su consis-
tencia se considera densa; observando un incremento en la
resistencia a la penetracidn, conforme avanza la berfora-
cidn. Tabla 7.5.

Los contenidos de humedéd natural ( w % ) que presenta
el subsuelo, en los tres sondeos realizados, son variables,
localizandoseé saturacidn en los estratos de arena limosa

. gris { SM ). Tablas 7.3 vy 7.5 a diferentes profundidades.

.

A brofundidades mavores de 4.0 mts. el suelo posee un
) .
alto -grado de compactacidn, por lo gue presentd una

resistencia a la penetracidn mayor de 35 golpes/pie.

4

Puede decirse de manera general, que en la corcna de
los tzludes laterales del cauce en la zona; se encuentran
sueloé suéltog.( N< 10 golpeé/pie ), que son mAsS propensos a
los deslizgmientog; por lo tanto, para delimitar zonas de

proteccidén en las margenes, es importante considerar esta,

condicidn.

Frn base a las perforaciones se verificd lo observado, en
las inspecciones de campo relativo a gque predominan los

suelos constituldos por cenizas volcénicas ( arenas limosas

~

cementadas color blanco ( SM ) y limos arenosos cementados

/
N

color blanco ( ML } }.
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En 1a Fig. 7.4 se muestra el perfil del talud de la
zona, mositrando el comportamiento de los suelos, en el que
se visualiza el tipo de sueloc existente, el grado de

saturacidn v la resistencia a la penetracidn.
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Muestras Inalieradas

De las muestras inalteradas extraldas en el campo, se
realizaron pruebas de léboratorio para determinar propieda-
des indices y mecanicas de los mismos, los resultados se
presentan en la Tabla 7.6, los cuales indican lo siguiente :

Contenido de humedad natural

Los contenidos  de humedad natural ( w % )} oscilan en
rangos del 15-21% por lo aque el suelo de la zona podria
considerarse parcialmente saturado, lo cual es concordante
con los ensavos de penetracién efectuados, dicha condicidn
no es problemdtica en.la zona; la preséncia de un estrato
saturade a diferentes profundidades es debido a la

inadecuada descarga de aguas servidas en los taludes.

Gravedadiespecifica

Los valores de gravedad especifica { Ss ) para los
diferentes suelos analizados oscilan de 2.02 a 2.65, Tabla
7.6, gue de acuerdo a investigaciones efectuadas en
similares tipos de‘suelos { con presencié de pbméz ), los
valores cobtenidos son conéordante con las caracteristicas de
los mismos; En .la Comunidad Francisco Morazan, Ss = 2.02,
por lo que puede considerarse como un material liyiano, con
alto contenido de pdmez clasificados segin el SUCS como una
arcilla limosa dura ( CL ). En la Comunidad\Harrison Step
( Ss= 2.25 ) consideridndose como un material consolidado,

con presencia de finos, clasificados segdn el SUCS como un
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limo arcilloso, { ML }, duro. -
Lev de resistencia
De las pruebas triaxiales se obtuvieron dos valores de

cohesidn (-c¢ ) ¥ A&ngulo de friccidn @. Tabla 7.6.

En la Comunidad El Granjero, ¢ = 0.85 kg/cﬁ% vy @ = 220;
Fig. 7.5, en la Comunidad Harrison Step, c =.0.38 kg/éfé v
3 = 270, Fig. 7.6 con dichos valore§ puede determinarse la
capacidad de carga de las fundaciones de los muros, tomando -

en consideracidn esta condicidén, ¥y asl revisar la

estabilidad de los taludes;

A mavor valor de ¢, @ es menor y viceversa, esto indica
que cuando C es mayor la resistencia del suelo depende en
mayor grado de la cohesidn que del angulo de friccidn

1

interna {( @ ); v cuando @ es mayor, la resistencia depende

mas del &ngulo de friccidn .interna que de la cohesidn.

El la Comunidad Franciscoc Morazan, no se pudo realizar
pruebas triaxiales, por lo dificultoso qué resultd labrar
las probetas de prueba de suelo, en muestras. de arena de

pomez extraldas en el cuerpo del @alud:

Sin embargo, los suelos de la zona : cenizas
volcdnicas, limés arenosos ( ML ) y arenas de pdmez ( SP )
presentan una cohesidn aparente. ( estos suelos por tener

propiedades..cementantes, su cohesidn puede no ser

-
i
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exactamente el refiejo de los nﬁﬁsms, aunque el resultado de
la pruebsa +rianial refleje €l valor de c ); pero al
encontrarse en estado saturado, facilmente la cohesidn
aparente se pierde, originando desprendimiento. de suelo en

las laderas.
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TABLA 7.6 RESULTADOS DE LABORATORIO-

PRUEBAS | LUGAR

|

I N

1 | o e e e e ————————— e ————————

1 1

' DE ! Comunidad Comunidad Comunidad

H ! Morazan El Grdnj. Barrison

! LABORATORIO | Prof. 5bcm Prof. 100cm Prof. 50cm

1 o e e e e e e e e e e o o o e e o e 1 e e ek B 1 e e e e e e e e e e e et e o e e e e e e

[} . 1

! LIMITE LIQUIDO { LL ) ! -—- 31.10 22.00

| LIMITE PLASTICO { Lp ) ! —— 21.74 18.70

! LIMITE DE CONTRACCION (Lc) ! ——— 18.13 17.54
________ b e e e e e e e e Y i ——————————————

! ! , :

! CONTENIDO DE HUMEDAD ( w ), % ' 15.2 22.50 21.70

! GRAVEDAD ESPECIFICA ( Ss ) ! 2.02 2.61 2.25

1 RELACION DE VACIOS { e ) oo 0.44 ) 0.89 0.60

| GRADC DE SATURACION ( GW ), % : 69.3 65.6 80.80

! PESO VOLUMET. SECO ( d ), GR/CM3 | 1.40 1.38 1.40

! PESO VOLUMET. HUMEDO ( h), GR/CM3,; 1.61 1.69 1.70

| POROSIDAD { n }% ! 30.7 47.2 37.70
———————— '_—_—_.__-.-.._-.-__'__-_.....-._—______.___.._._-_-.........________—_____......____...._-____-—.—_.—_—_-_————_-———_

' : 1 :

! COEFICIENRTE DE UNIFORMIDAD ( Cu ) | - - ——-

:‘COEFICIENTE DE CURVATURA ( Cc ) ! 1,87 0.89 1.00
________ | e e e Y i —————— e

1 1

| COHESION { C ) KG/CM2 ! —— 0.85 0.28

! ANGULO DE FRICCION INTERNA (g ) | -—-- 22° 27°
________ b o e e e e e e e e e e e e e b ———————— e ———_————

1 B t : L

TIPO DE SUELO PREDOMINANTE ! SM CL ML



En general, las propiedades 1ndices de los suelos
obtenidos del laboratorio, da una idea de las
caracteristicas de los suelos de la zona en estudio ¥
permite clasificar el suelo, de acuerdo al tamafio de sus
particulas, al color, textura, etc.; las propiedades
mecidnicas obtenidas dan una idea general del comportamiento

. . . .
del suelo, bajo determinadas circunstancias.

De acuerdo a los resultados de los sondeos realizados
(-SPT ) v la toma de muestras inalteradas, los parametros
obtenid;s dan idea preliminar de caracter general acerca del
comportamiento-de los suelos del lugar bajo determinadas

circunstancias.

Prueba de Cementacidn.
De la prueba de cementacidn realizada a los mismos

suelos de la zona, se obtienen los siguientes resultados.

{ Tabla 7.7 ).
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Tabla 7.7 Grado de cementacidn de los suelos predominan®es
de la zona.

| Tipo de Material | Tiempo de ' Grado '
! ! Desintegracidn (horas)! Cementacidn |
b o o o e o e e e e e e e e e e e e o o o o oo o o o e o o o o ot A = T ———— —— 1
i . 1
| Tobas- ! No se& Desintegrd ! Muy Alto !
!  Arenas Limosas | 12 - 24 ot Medio !
! Limos Arenosos ' | 6 - 12 ' Bajo :
| Suelos Organicos | < B { Muy Bajo '

Esto indica gue los suelos mds resistentes de la zona
son las Tobés,‘ya gue no se logrd su désintegracién en el
periodo de-prueba realizado, al mismo tiempo les suelos con
mas Saja cementacidén son los limos-arenosos y los suelos
‘organicos, los gque se desintegraron en perlodos
relativamente cortos al encontrarse sometidos a saturacidn

completa.

" De lo anterior sé puede decir gue en las margenes del
rio Acelhuate, aquellas zonas con suelos resisfenteé
{ . Tobas ) no repfeséntan mayores tipos de problemas en lo
referente a aspectos geoldgicos, geotécnicos e hidroldgicos,

aunque se encuentren en estado saturado; $in embargo, 1los

suelos Areno-limosos, Limo-arenosco y Orgédnicos, son suelos
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problemdticos cuando se encuentran -sometidos a saturacidn

( completa )} va que facilmente pierden la cochesidn aparente{

lo cual es causa por la que se producen los derrumbes del

suelo en los taludes o laderas del rio.

1mpermeabilizabi6n de Taludes

Los resultados obtenidos de las pruebas’® de
impermeabilizacidn de taludes en la Comunidad Francisco
Morazdn, utilizando malla revestida con morterc fueron los

r

siguientes:

¥ -
En la primera prueba, la parte protegida, mantuvo la

conformacidn del talud; la zona de prueba, no esta
permanentemente sometida a "las corrientes del rlo, por lo
que el contacto con las mismas solo se realiza cuando hay

crecidas. Foto 7.13

En la segunda prueba la parte protegida estd en
contacto con 1és corrientes del rio, Foto.7.14, en dicha
'prueba se evidencid el alto grado de socavacidn por las
corrientes, produciéndose un incizade de aproximadamente
0.5 mts. hacia el interior del talud por debajo de la malla

X

revestida en un periodo de un mes, Foto 7.15. Se comprobd

T
que la malla revestida es resistente a la erosidn, pero para
gue funcione adecuadamente es necesario realizar obras de
proteccidn con una cimentacidén apropiada para que soporten

el incizado de las corrientes tanto en el lecho del rio-como

en los taludes laterales en donde se encuentran suelos
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susceptibles a:la erosiodn.

7.6 Propuesta Metodoldgica para Evaluar las Obras de -

Proteccidn en el Area de Estudio: Muros y Taludes.

Muy pobos-éstudios se han realizado en El Salvador
( tanto el gobierno como los diferentes sectores ) para

determinar zonas de,proteccibn en lugares peligrpsds.

~ .

Cabe hacer mencidn, que para la delimitacidn de =zonas.
de proteccidn en Guatemala, se tomd como base el
comportamiento de las cenizas volcénicas en las laderas ¥

barrancas de- ese- pals, de'gcuerdo al estudio de Federico

. Koose,'obtuvé qué‘la'disténcia maxima segura
al bdrde delttalud, es igual a la alturg del mismo { dg=h ).;
Este resultado, actualmente es utilizado|en‘Guatemala por el
Instituto de Fomento de Hipotecas Aseguradas ( F.H.A:. )} para
delimitar &reas criticas. | i

: Su.metodologia puede servir ‘en ﬁn principio @omo marco
de referencia para San Salvador u otros lugares, debido a la
similitud existente entre los suelos por él .investigados,
{ las cgnizas volcdnicas ) .en el AMSS ¥ alrededdres,-asi
como también en la geologla 'y morfologla de la regidn. Para
este fin, se propone un criterio deéde el punto 9e vista
morfolédgico, geolégiéo, geotécnicoe e hidrolédgico, ﬁgra

construir ¥ habitar-en zornas inadecuadas y su regulacidn.
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La metodologlia que se propone es una gypia para la
delimitacidén de zonas de proteccidn en lugares de alto
riesgo para dar seguridad a sus habitantes contfa fendmenos

naturales tales como derrumbes, crecidas, etc. Fig. 7.7

1. Recopilacidn de informacidn preliminar para la
evaluacién de deslizamentos déwﬁaiudes § obras de
p@oteccién. incluird métodos de construcciodn, mépas
geolégiﬁos v de regionalizacidn sismiba local, mapa
de uso de suelo, estudios hidrogeoldgicos, proyectos
de desarrollo urbanoc ¥ toda 1la informacién que a

’

criterio del ingenierc sea necesaria disponer.

[
'
-

2. Aplicar criterios para la evaluacidn de los posibles,
deslizamientos de taludeé desde el punto de vista
geoldgico-morfoldgico, geotécnico e hidrolédgico,
basados en todos los pardmetros indicativos de las

- condiciones en la =zona objeto de estudio donde se

recomienda considerar los siguientes aspectos:

* Grado de socavacidén en taludes ( la cual depende
del tipo de sueloc v de la dindmica .del rio ).

¥ Socavacidn en estructuras { mureos, gaviones,
guarda_niveles existentes ).

% Altura del talud ( evaluar 'alturas criticas )

"% Inclinacidn del talud.

¥ Deslizamientos tipo ¥ frecuencia en la zona.

* Tnundaciones.
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4.

* Ubicacidn de viviendas. -

* Descarga de aguas servidas.

* Depdsitos de escombros.

" % Tectonismo.

% Sismicidad de la zona

* Cubierta vegetalf

¥ Tipos de suglos.'

¥ Evidencia de grietas { primarias y secundarias )
. en la corona del tglud.

Dependiendo de.la localizacidn y de la inspecciodn
del sitio estos parametros déberén considerarse en

cada caso.

Efectuar una evaluacidn y clasificacidn de las
comunidades v las zonas de acuerdo al riesgo gque
presenta, la cual puede dividirse en cuatro

categorias asl:

{- Zonas de bajo riesgo.

I1 Zonas de riesgo moderado.
TII Zonas de alto riesgo.

IV Zonas criticas.

Elaborindose al final un mapa de riesgo de la zona,

como el ‘presentado en el Apéndice " B .

Efectuar trabajos de campo geotécnicos, basados en
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la inspeccidn; real®zar muestras planificadas
especificamente, localizando perforaciones para la

prueba SPT o egquipo rotativo en el sector en

estudlo, de la misma manera deberédn tomarse muestras

inalteradas de requerirse, en diferentes puntos Yy

alturas de taludes.

Evaluar aspectos hidrolégicos, determinando el nivel
de aguas maximas, basadas en estudios hidroldgicos

del lugar.

Determinar capacidad de carga del suelo, su
resistencia, cohesidn, propiedades gravimétricas'y

volumétricas, limites de consistencia ( evaluacidn

de posibles asentamientos Y, propiédades mecinicas.

Determinar cota de fundacidn de obras de proteccidn,
basados en los resultados del estudio geotécnico
tomando en consideracidn los efectos erosivos que

son objeto los taludes.

Recomendar tipo de obra a realizar ( muros,
gaviones, etc. )} ¥y sus dimensiones, en los que se
deberan +tomar en cuenta todos los criterios

descritos anteriormente.

Aplicar una metodolqgia para delimitar distancias de

proteccién donde se deben tomar criterios para la
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10.

evaluacidn de M estabilidad de taludes y por ende
la delimitacidn de zonas de proteccidn, utilizando
métodos que se apliquen a los suelos de El Salvador.
como el desarrollado por Federico Koose en

Guatemalé.

Con los resultados obtenidos delimitar =zonas de

proteccidn, estableciendo tres sectores :

ZONA ROJA : Deslizamientos' frecuentes b
(zona de peligro) agrietaﬁientos, zona gqgue no
ofrece seguridéd. ' i
ZONA AMARILLA : Zona de peligrosidad relativa
{(zona de alerta) . mente, cercana a zonas de des
lizamientos o grietés (zona
roja) no se recomienda nuevos

asentamientos en esta zona.

ZONA VERDE : Es la que es segura para la

(zona‘de bajo riesgo) construccidn de viviendas ¥y
la probabilidad de ' un
deslizamiento es mas dificil

( zona de seguridad ).

‘v
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y zonos de proteccion en el drea de estudio

RECOLECTAR INFORMACION PRELIMINAR

-

FIG. 77 Metodologic sugerida porc lo evaluacion de obras
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CAPITULO VIII.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

a

8.1 Consideraciones.
3

En base a los objetivos.del présente estudio el cual
pretende definir parametros y'.criterios hidrolédgicos,
geélégicos Vv geotécnic&s para el disefio de obras de
proteccidn de taludes en las margenes del fiq Acelhuate,
tendientes al mejoramiento ¥ recuperacidn ecoldgica del drea
v a dar seguridad a los pobladores de la =zona, se pueden
anotar las siguientes consideraciones

Los estudios existentes son limitados, apesar de la
importancia gque representa, la solucidn a 1la

problematica del rio .Acelhuate, basada en la geologla

v probiémas hidrolégicos y geotécnicos de.la zona.

Debido al deterioro ecolégiéo en la zona, el cauce
natural del rio estd .cambiando frecuentemente. La
erosidn en ias'laderas del rio, produce los
desiizamientos de tierra que repercutgn en los

pobladores de la zona.

i36



8.2

Conclusiones.

En base a lo anterior se concluye que

1 .

La expansidn del AMSS desmesurada y sin control, esta
deteriorando el sistema ecoldgico y ocasiona graves

consecuencias al medio ambiente.

La mayorla de asentamientos populares del AMSS se

ubican en lugarés peligrosos ( orillas de rios,

-quebradas, pie de taludes, bordes de barrancos ). Que

por su naturaleza no ofrecen seguridad para la vida
de los pobladores, como el caso del sector de

estudio, a orillas del rio Acelhuate.

La erosiédén ¥y éocavacibn es uno de los grandes
problemas-de la zona de estudio, ¥ sé denocta en la
profundizacidén y ampliacidn del cauce del rilo f base
de taludes, asi mismo los deslizamientoi de tierra en
los taludes naturales, desplome de viviendas, colapso

de muros y puentes.

. "Lz ‘cantidad de muros volcados en el lecho del rio,

son resultados del proceso erosivo acelerado en sus
mirgenes; ¥ el inadecuado disefios de las fundaciones.

5

Los efectos slsmicos de la zona son causas que

provocan : Agrietamientos de las estructuras
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existentes { muros, taludes ), desprendimientos de

" suelos, colapso de corona de taludes por sobrepeso,

filtraciéq de agua { ﬁluviales o servidas ).

En la zona de estudio predominan las cenizas
volcanicas poco consolidadas, muy vulnerables a la
erosidén v socavacidn, principalmente cuando estan
desprovistas de una cubierta vegetal adecuada.

Otros materiales en la zona son : Tobas alteradas

( gris, café y blahco )}, arenas de pdmez, lavas

‘andesiticas v basilticas, material aluvial y fluvial,

sedimentos meteorizados: constituyendo .estos

Amaterialés los suelos delﬁlugar.

El estudic hidroldgico en la zona de interés, para un
periodo de 25 afios, determind tirantes maximos de
3.35 mts. v 3.62 mts., en el sector de la comunidad
El Granjéro No. 1 en dande las secciones transversa-

s,

les son insuficientes para dar paso a grandes

.caudales por crecidas.del‘rio Acelhuate en época

llu%iosa. Por tanto, para delimitar ZOnasLde

_protecciédn ¥ construccidn de obras de salvaguarda, se

reguiere la estimacidn del nivel de aguas maximas
para maximas crecidas por ‘medio 'del estudio
hidrolédgico como es el caso de la seccidn analizada.

El rio Acelhuate se ha convertido en botadero de-

basura vy desechos del AMSS por la irresponsable-
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depositaciéh de escombros en las margenes del rio,
que esta provocando la desviacidén de su curso, lo que
afecta nuevas A&reas; .consecuencia de la iqadecuada
legislacidn para regular la depositacidn de escombros
v descargas de aguas servidas en los cauces de riles y

quebradas; problemas que deben ser considerados con

la debida atencién con el objeto de recuperarlo.

9. De acuérdo al estudio .de diagndstico ¥ al de
zonificacidn, es posible llegar a planificér el
ordenamiento de la subcuenca.que abarca el desarrollo
del rilo;Acelhuate, lo cual Qendria a coadyuvar a la

recuperacidn propia del mismo.

10. A lo largo del tramo se evidencian obras que han sido
constrﬁidas con tbdos los criterios ingenieriles ¥
que sl1 han dado resultado vya qﬁe e;tén funcionando
adecuadamente { ejemplo, el muro espigonado-de la

fiabrica Eﬁreka ).

8.3. Recomendaciones.

De acuerdo a la problemdtica identificada y las
propuestas que se realizan a lo largo de este estudio asi
como también a los resultados gue reflejan las conclusiones,

se hacen las siguientes recomendaciones :
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A —""

3.

.. - . .
Delimitar fonas crilicas donde se -construiran obras

de protecciédn aplicando la metodologla del Apéndice .

B, asl como las recomendaciones del Apéndice " C ".

Que la ordenanza municipal de la OPAMSS para el
control del desarrollo urbane ¥ construccidn en el

AMSS, retome y amplie lo relativo a zonas de

proteccidén de la siguiente manera : .

Zonificar Areas a lo large del rlo Acelhuate
definiendo =zonas criticés v delimitando zonas de
proteccidn aplicando los criterios hidrolédgicos,
geoldgicos, geotécnicos propuestos en este estudio
cartografiados en el mapa de usos de suelo. Lo que
permitiré una mejor planeacidn de las &Areas
urbénas v ﬁna me jor prevencidn de riesgo o

pérdidas materiales y de vidas humanas.

Que conjuntamente organismo gubernamentales { ANDA,
CEL, MAG, etc. ) ¥ no guberﬂamehtales { ONG'S )
continuen buscando alternativas de solucidn a la
problematica de la ‘evacuacidén inadecuada de aguas
{ servidas ¥ pluviales ) para controlar la

contaminacidn, consecuencia del deterioro ecoldgico

gque se estd ocasionando en la zona y a lo largo del

rio Acelhuate para lo cual es imprescindible

efectividad en las leyves referentes al control de

aguas servidas en todo el pais ( Decreto 50 ANDA ),
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ademés, implementar a largo plazo un plan- emergente
de réforestacién en la subcuenca: del rio Aceihuate,
para controlar laﬂescorrentia superficial que estéd
aumentando la erosidén en la zona ¥y el arrastre de

sedimentos.

El rio Acelhuate ¥ sus margenes no deberia ser
botadero de escombros ¥ basura del Area ﬂetropoliténa
de $an Salvador, ya que ocasiona grandes problemas en
el funcionamiento del rio y por lo tanto de la zona

en general.

Las viviendas localizadas en las laderas v margenes
del,cauce del rie Acelhuate, ( Ej. Comunidad E1l
Granjero No. 1 )} .deberlan ser reubicadas a sitios
seguros va gue al ocurrir crecidas maximas pueden éer

arrastradas por las corrientes del rio con 1la

consecuente pérdida de vidas humanas y materiales.

En loé taludes del 4drea de estudio se debe determinar
la conveniencia o no de estructuras como gaviones
( estructura flexible } y muros de mamposteria
{_estructhras rigidas ), o en su defecto la busqueda
de construcciodn de estructuras alternativas como

muros armados o monoliticos si fuera necesarios

En base & los resultados de_Fedérico Koose, en que la

distancia mAxima segura es igual a la altura del

141 .



8.4

talud : ds=zh, para suelo compuesto de cenizawe
volcanica, se hagan—los estudios correspondientes
para 1r regulando la distancia optima de proteccidn

en laderas y taludes.

Para la proteccidn y conservacidén de taludes en la

zona de estudio se recomienda:

a) Control sobre el agua de escorrentla y la accién
erosiva por medioc de cunetas revestidas paralelas
al borde del talud.péra interceptar, colectar v

-

encauzarla.

-b) A largo plazo, pfotéger las laderas v taludes_del
ric Acelhuate a fin de ir recuperandolo; lo cual
puede sér con obras de proteccidn v/o vegetacién;
v para el disefio de obras de protececidn, hacer los
estudios geotéCnicos coriespondientes a fin de
establecer pﬁrémetros propios del lugar ¥

garantizar la seguridad de las estructuras.

8. GQue los resultados de este trabajd se integren a la

1.

elaboracidon de mapas de riesgo del AMSS,

Trabajos Futuros.’//

. - I 4 * .
Investigaciones como la presente deberan continuarse
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para llegar a establecer zonas de protmccidn ¥
parametros propios en las mArgenes del rio Acelhuate
y de otros rios ¥ éuebradas del pals, especialmente
en aguellos lugares donde existen asentamientos

humanos.

Enriquecer con mas informacidn geotécnica la zona de
estudio, trabajando de manera detallada todo el
trayvecto del rio Acelhuate en su recorrido por el

AMSS.

Buscar técnicas alternativas para la proteccidén de
taludes en la zona ( palopique, impermeabilizacidn,

etec. ).

Efectuar evaluaciones de las causas principales del:
volcamiento de las obras de proteccidén, y estabilidad
de las pocas estructuras que se mantienen en pie en
la zona de estudio; el nivel del impacto que causé el

hecho de que las obras no sean estables.

Profundizar en el estudio de las cenizas volcéAnicas

de El Salvador, para definir propiedades indices ¥

_mecinicas de manera precisa ¥ conocer su -verdadero

comportamiento.

Se debe continuar el estudio en otros tramos del rio

Acelhuate hasta ser abarcado en su totalidad a fin de
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tener una panoramica general de s™ problemdtica ¥

darle solucidn a la misma.

3]
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APENDICE A
Método de las Isocronas

El método de las Isocronas consiste en la aplicacién

de la fdrmula racional, descomponiendc la superficie de la
_subcuenca en cierto niimero de sectores ( Al, A2, A3,...An ),
limitados por llneas Isoeronas, de tal manera gque una gota
de agua que caiga en uno de estos sectores tarda el mismo -
tiempo en llegar a un punto dado.
El producto del Area comprendida entre las isocronas por la
intensidad de precipitacién ¥ el coeficiente de escoérentia
proﬁia de ese sector, permite obtener los caudales parciales
para cada area, cuyva suma sera el caudal total ﬁroducido par
la subcuenca.

[

Como simplificacidn en el andlisis, se supone que en
Iy .
la subcuenca la distribucibn de lluvia es uniforme para una
duracidn igual al intervaloe ;scogido; para el trazo de las
isocronas, se cénsidera también gque el coeficiente de
escorrentla superficial.conserva en cada zona un valor
constante " C " durante toda la tormenta. En la Tabla A.1 se

presentan los valores de escorrentlas de azcuerdo a

caracterlsticas del terreno.

La metodeologla utilizada es la siguiente



Se determind el area'™ie la subcuenca.

ap — mm x g 2

At = 17.5 kms®. -

En funcidén de las caracterlsticas fisicas de la
subcuenca se determind el tiempo de concentracidn

{ Te 1}, utilizando las férmula siguiente :

donde
Tc = Tiempo de concentracién { horas ).
Le = Longitud del cauce ma&s largo en ( Kmf).
A = Area ( Kms® ).
AH = Elevacidn media de 1la cuenca, calculada
como la diferencia de nivel entre el punto

mas alto ¥ el punto de interés ( mts. ).

Datos de la subcuenca

Elevacidn maxima = 1840.0 mts.

Elevacidn minima = 600.0 mts.
Longitud del cauce mas largo [ L¢ 1 = 19.6 kms.
Area total = 77.5 kms?.

~Te = B1.053 Minutos.

Partiendo de las caracteristicas flsicas anteriores ¥
conociendo el Tc, se puede definir el intervalo de las
isocronas, Fig.A.l v en Fig. A.2 aparecen valores de " C "

de la subcuenca.



Para faciliitar el trazo de éstas se .siguieron los

sigulentes criterios

i)

ii)

iii)

iv)

Las isocronas cortan ortogonalmente a los cauces,
presentando concavidad hacia aguas abajo.

' .
El ntumeroc minimo de isocronas es de 6 y el area maxima
entre estas es de 2.D Ems® .
El tiempo entre las isocronas se calcula como :
T = Te/N’; | ( A.2 )
donde : N' = ntdmero de isocronas,

La distancia entre las isocronas se calcula asl :

Lisoc = (T x Le)}/Tc ; { A.3 )
donde
' Lisoc = Distancia entre isocrona.
T = Tiempo entre isocrona.
Tc —'Tiempo de cqncentracién.

Lc Longitud del cauce mas largo.

fl

" Se calculd el A&rea correspondieﬂte entre cada una de

las isocronas. jgbla A.5.

Se definieron las estaciones meteoroldgicas gue se

encontraban dentrc v cerca del area estudiada ( Fig. A.2 ).-

Obteniéndose las intensidades para el Tc, de todos los

registros disponibles, la informacidn se obtiene para el

tiempo préximo menor y préximo mayor al Tec ( Tabla A3 )

para cada estacidn.



¢

Con la“™informacidn meteoroldgica escogida se procedid
a realizar un ajuste estadistico por medio de la ley de
valores extremos ( Gumbel ), con 1a-finalidad de obtener las
curvas " intensidad - duracién - frecuencia ( I. - D - F )",
permitird relacionar la intensidad con un periodo de retorno,

{ Fig. A.3 - Fig. A.lb : Graficas de Gumbel ¥y curvas (I-D-F)

para cada estaciodn.

Cénocidaé lazs areas de cada isocrona ¥ la intensidad
de disefio { 1d )'( Tabla A.4 }; se puede calcular el caudal
generado por cada &rea de las isocronas, utilizando la
férmula racional )

Qi = Ci Ii Ai A ( A.4 )

Tomando en cuenta gue las intensidades de disefio han

side calculadas para 25 arfios ( Tabla A.2 ) donde se

encuentra el calculo de caudal total ( Qt } que es igual a

Qt = ) Qi ( A,

[41]
—

Conociendo el caudal total paré el periodo de retorno
de 25 ahos, se analizd las secciones transversales de la
comunidad El Granjero. No. 1 gue fueron calculadas fomandc de
referencia la estacidn 0 + 000 a partir del puente Fenadesal
localizAndose las estaciones 0 + 200 y 0 + 220 hacia el
Norte en el recorrido del rio.-Fig. A.11 yv A.12; secciones

. . 273
transversales, para la elaboracidn de las curvas AR vrs H.

a) Qh = Caudal hidroldgico que corresponde de las



cawmacteristicas de la cuenca v de la lluvia precipitada.

172

b) @Qh = { 1/n ) rREZ® s Ah Ec. dé Manning ( A.6 )

Definidas por las caracterlisticas geométricas e hidréulicas

de la seccidn en estudio.

Se -replantea asl :

( @h * n' /s’ AhRK®®

donde : AhRKY®

fl

factor geométrico.

172
{ @h * n )/S .

factor hidréulico

n' rugosidad.

n

S pendiente )

c) A continuacidn se presenta la {tabla A.5 donde se
encuentra el cdlculoc de la curva de descarga natural de
las secciones en estudio, dando diferentes variaciones al

tirante ( H ).

d) Para determinar el tirante-méximo del periodo de retorno
de 25 afios, se considerdé un n=0.017 ¥ se determ%né una
pendiente ( S ) = 0.205, Fig. A.11 v A.1l2; donde se
presentan las secciongs transversales v las curvas de
descargas.

e) Determinando asl para la estacidn 0 + 200 un tirante

~



maximo de 3.35 mts.; ¥y para la estacidn 0 + 220 un
tirante maximo de 3.62 mts., lo gue significa, que pafa
este perlodo de 25 afios la seccidn transversal sera

insuficiente por lo que vendrla a inundar la zona.



———— I3QCRONAS

5

FIG. Al Subcuenca dol Rio Acelhuate
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' TABLA AL COEFICIENTE DE ESCORRENTIA "CF"

PENDIENTE DEL TERRENDO

!

! TIPO .DE SUELO ?RONUNCIADA ' ALTA ' MEDIA | SUAVE | DESPRECIABLE

1 1 e e e e — | | 1 e e e e e — | e e e e e e ——

! 1 1 ] 1 [} .

P \Mayor de 50% !20% --50% ) 5% - 20% } 1% - 5% Menor del 1%
e e | e e e e v e e e ot e s 1 _______,_______._'.I __________ | B R I Ve e e ———
1 1 1 0 1 1 1
} ! Jmpermeahle | 0.80 ! 0.75 | 0.70 |} 0.65 ' 0.60
1SIN VEGATACION ! Semipermeable ! 0.70 : 0.65 ' 0.60 ; 0.55 H 0.50
: ' Permeable ; 0.50 ' 0.45 ! 0.40 : 0.35- 0.30
| e e o e e e e e ———— b o e ———————— | o e e e ! o e e —— |, 2 | I, | e e e ot o
I I 1 - ] | 1 1
' | Impermeable | 0.70 ! 0.65 ! g.60 : 0.55 ! 0.50
VCULTIVOS ! Semipermeable | 0.60 ! 0.55 ; 0.50 H 0.45 i 0.40
' ' Permeable ' 0.40 ! 0.35 ! 0.30 Y 0.25 H 0.20
b e e e e e e e — | e e e e s e —— | e e e e — | | ! e e e ——— | e e e o o o o e e e e ———
t 1 . | 1 ] 1 t
I PASTOS | Impermeable | 0.65 ! 0. 60 : 0.55 ' 0.50 ' 0.45
; ! Semipermeable | 0.55 ! 0.50 ! 0.45 ! 0.40 ! 0.35
| VEGETACION LIGERA | Permeable ' 0.35 ; 0.30 ' 0.25 ! 0.20 ] 0.15

e e o ey e B e s e S o | e —— b e e e i —— | U U Ly, o e b e e e v o e e i —
1 1 1 1 = 1 1

' ! Impermeable | 0.60 ! 0.55 ! 0.50 ! 0.45 ! 0.40
IHIERBA, GRAMA ! Semipermeable | 0.50 ! 0.45 ! 0.40 H 0.35 ! 0.30

I ' Permeable | 0.30 ' 0.25 ! 0.20 0.15 : 0.10

1 e e e e e ey e o e e | U, | e e e ——— | e e e e —— | I, ) | e et e e o o o o o e e e e e
1 1 R ] 4 1 1 [}

' BOSQUES ! Impermeable | 0.55 ' 0,50 ! 0,45 | 0.40 | 0.35

| | Semipermeable | 0.45 l 0.40 ! 0.35 ! 0.30 ! 0.25

'DENSA VEGETACION | Permeable H 0.25 ! 0.20 ! 0.15 ! ¢.10 ; 0.05



]

Tabla A.2 w CALCULO DE .CAUDAL PARCIAL P“OR ISOCRONA
Isocrona C A{Ems? ) I({mm/min} factor de Qi(mtsafseg)
Conversidn

1 0.38 0.626 0.92 16.667 3.647
2 0.38 0.901 0.92 16,667 5.249
3 0.38 1.099 0.92 16.667 6.403
4 . 0.38 1.297 0.92 °  16.667 7.557
5 0.38 1.341 0.92 16.667 7.913
6 0.38 1.385 0.92 16.667 8.070
7 0.38 1.571 0.92 16.667 9.154
8 0.38 1.538 0.92 . 16.667  8.962
9 0.38 1.736 0.956 °  16.667 10.511
10 -0.38 1.890 0.992 16.667 12.562
11 0.424 1.901 1.028 16.667  13.81
12 0.424  1.890 1.046 16.667 13.971
13 0.468 1.978 1.073 16.667 . 16.555
14 0.512  2.219 1.076 16.667 20.375
15 0.512  2.219 1.082 16.667 20.488
16 0.523 2.5053 1.07 16.667 23,364
17 0.534 2.857 1.064 16.667 27.055
18 0.567  2.747 1.052 16.667 .  27.309
19 0.593  2.879 ©1.052 16.667 . '29.934
20 0.60 1.978 1.04 16.667 20.571
21 0.573  2.088 1.04 . 16.667 20.738
237 0.576 2.066 1.034 16.667 20.579
22 6.573  2.4389 - 1.028 16.667 - 23.945
24 0.576  2.264 1.022  16.667 22,290
25  0.586 1.9586 1.016 16.667 . 19,409
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CONT.

Tabla A.2

CALCULO DE CAUDAL PARCIAL RQR ISOCRONA

A{Kms® )

i{mm/min)}

factor de

Conversién

Qi{mts® /seg)

e S S VG TSP O N O L T A T R I
e e e e e e e e e e e e e e s

164

16.
16,
16.

186.

.667

16.
16.
164
"16.
16.
16.
16.
16.
16.
16,
. 16,

18.

16

667
667
667
667

667
667
667
867
667
667
667
667
667
667
667
667

22,750
17.458
17.441
19.959
16.948
10.808
14.529
17.141
16.463
17.248
13.725
10.472

8.653

5.449

2.134
Qt=653.95

. mtss/seg.



Tabla A.3 INTENSIDADES POR ESTACION
Estacién de Santa Tecla.

30 min 45 min 60 min S50 min Frecuencia (%) 120 min
0.83 0.66 0.50 0.40 3.125 0.32
0.83 0.69 0.54 0.42 6.25 0.35
0.89 0.69 0.56 0.43 9.38 0.35
0.91 0.71 0.58 0.43 12.50 0.36
0.94 0.74 0.59 0.45 15.63 0.36
1.01 0.76 0.60 0.45 18.75 0.36
1.05 0.77 0.61 0.46 21.88 0.38
1.11 0.79 0.66 ‘0.47 25.00 0.38
1.13 0.87 0.67 0.48 28.13 0.38
1.25 0.88 0.67 0.50 31.25 0.40
1.26 0.88 0.68 0.52 34 .37 0.41
1.26 $0.93 0.70 0,53 37.50 0.41
1.27 0.94 0.75 0.53 40.63 0.41
1.27 0.96 0.75 0.55 43.75 0.44
1.33 1.02 0.78 0.56 46.87 0.44
1.35 1.05 0.80 0.59 50.00 0.44
1.36 1.089°  0.87 0.61 53,12 0.44
1.37 1.10 0.89 " 0.62 56.25 0.45
1.39 1.11 0.90 0.63 59.37 0.47
1.41 1.14 0.91 0.64 62.50 0.47
1.45 1.15 0.91 0.67 65.62 0.50
1.46 1.20 0.96- 0.68 ' 68.75 0.52
1.56 1.24 0.97 0.70 71.87 0.52
1.58 1.25 1.02 0.70 75.00 0.54
1.58 1.26 1.03 0.704 78,12 0..54
1.73 1.27 1.07 0.78 81.25 0.56
1.77 1.35 1.14 0.83 84.37 0.65
1.80 1.44 1.14 0.85 87.50 " 0.65
1.84 1.48 1.17 0.94 . 90,62 0.74
1.95 1.56 1.32 0.98 93.75 0.75
2.00 1.67 1.49 1,15 96.8% 0.88
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Est®®idén Observatorio.

e e e = = T G S = e e S N S e M A e M W e Ff N S e e e M e e A S S S e v G e S ——

0.95 0.67 0 0.35 3.12 0.31
0.99 " 0.68 0.53 0.40 6.75 0.32
1.01 0.69 0.58 0.41 9.38 0.32
1.02 T 0.59 0.45 12.50 0.33
1.03 0.7 0.59 0.4 15.63 0.33
1.05 0 0.60 0.45 18.75 0.34
1.086 78 0.61 0.5 21.88 0.34
1.07 0.84 0.66 0.51 25.00 0.38
1.17 - 0.94 0.72  0.52 28.13 0.38
1,19 °~  0.94 0.74 0.53 31.25 0.40
1.20 0.95 0.74 0.53 34.37 0.42
1.23 0.98 0.76 0.56 37.50 0.43
1.24 0.99 0.77 0.57 40.63 0.46
1.27 1.01 0.78 0.58 43.175 0.46
1.29 1.01 0.81 0.59 46.87 0.46
1.30 1.058 0.81 0.592 50.00 0.462
1.30 1.06 0.82 0.60 53.12 0.47
1.33 1.06 0.83 0.62 - 56.25 0.48
1.33 i.07 0.84 0.63 59.37 0.48
1.33 1.07 0.86 0.65 62.50 0.48
1.35 1.07 0.87 0.85 65.62 0.49
1.36 1.11 0.87 0.67 68.75 0.49
1.377 1.13 0.89 0.68 71.87 0.50
1.39 1.13 0.91 0.69 75,00 -0.54
1.40 1.14 0.92 0.71 78.12 0.54
1,47 1.15 0.92 0.71 81.25 0.56
1.51 1.22 0.98 0.73 84.37 0.57
1.56 1.32 0.99 0.75 87.50 0.57
1.63 1.46 1.10 0.75 90.62 0.58
1.99 1.48 1.12 0.88 93.75 0.77
2.02 1.67 1.23 1.22 96.87 1.03
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- . Estacidén El1 Boguerdn.

30 min 45 min 60 min 90 min - Frecuencia (%) 120 min
0.84  0.88 0.57 0.30 6.25 0.19
1.01 0.87 0.75 0.41 12.50 0.39
1.20 ° 0.94 0.76 0.55 18.75 0.416
1.22 0.97 0.78 0.562 25.00 0.42
1.24 0..989 0.79 0.60 31.25 0.43
1.26 1.01 0.80 0.60 37.50 0.44
1.27 1.02 0.84 0.60 43.75 0.44
1.30 1.07 0.86 0.61 50.00 0.48
1.31 1.07 0.89 0.61 56.25 0.48
1.37 1.12 0.91 0.64 62.50 0.48
1.42 1.14 0.92 0.64 68.75 0.53
1.45 1.14 0.93 0.66 75.00 0.54
1.46 1.18 0.95 0.66 81.25 0.58
1,58 1.17 0.99  0.73 87.50 0.59
1.79 1.324 0.998° 0.75 93.75 0.62
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- Estacion San Salvador ITIC.

30 min 45 min 6C¢ min 90 min Frecuencia (% 120 min
0.97 0.70 0.55  0.36 3.45 0.22
1.06 0.78 0.59 0.36 6.80 0.29
1.08 0.79 0.63 0.42 10.34 0.29
1.11 0.81 0.63 0.45 13.79 0.34
1.12 0.84 .64 0.46 17.24 0.37
1.13 0.88 0.66 0.47 20.69 0.37
1.14 0.90 0.69 0.48 24,14 0.38
1.15 0.92 0.70 0.50 27.59 0.38
1.18 0.92 0.72 0.5 31.03 0.38
1.20 0.93 0.73 0.51 34,48 0.40
1.21 0.93 0.74 0.5 37.93 0.40
1.24 0.94 0.74 0.5 41.38 0.40
1.28 0.97 0.77 0.5 44.83 0.41

©1.30 0.97 0.78 0.5 48.27 0.41

©1.35 0.99 0.79 0.54 51.72 0.42
1.35 1.00 0.79 0.5 5.17 0.42
1,37 1.00 0.80 0.5 58.62 0.43
1.41 1.02 0.81 0.5 62.07 0.43
1.50 1.11 0.84 0.60 65.52 0.43
1.52 1.16 0.91 0.61 68.96 0.44
1.52 1.20 0.94 0.64 72.41 0.45
1.55 1.22 0.97 0.64 75.86 0.47
1.64 1.28 0.98 0.65 9.2 0.50
1,67 1.34 1.02  0.66 82.76 0.51
1.7 1.42 1.17 0.75 86.21 0.73
1.7 1.46 1.28 '0.95 89.65 0.73
1. 1.51 1.37 1,07 93.10 0.86
2.05 1.67 1.43 1.24 96.55 0.98
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“Pebla A.4 INTEN-SIDADES DE DISERO

INTENSIDAD o INTENSIDAD

- . en mm./min. - _ DE DISERO -
ESTACION 'PERIODO =———=====m= B ~-i--- en mm./min.
, ) 30mir_1 45min 60min 90min 120min .
SAN SALV. ° 5 aflos 1.60 1.25 1.01 0.69 0.57 ~ 0.78
ITIC © 10 afios 1.79 1.41 1.14 '0.76 0.65 0.85
Estac. & 3 15 afios 1.85 1.47 1.18 0.79 0.69 0.90
UNIVERSIDAD .25 afos 2.03. 1.62 1.30 0.88 0.77 . 0.99
NACIONAL 50 afios 2.20 1.79 1.43 0.94 0.82 1.08
, . 5 afios '1.52 1.23 0.95 0.69 0.57 ” 0.73
OBSERVATORIO 10 afios 1.68 1.38 1.07 0.78 0.62 0.84
Estac. # 4 15 afios 1.72 1.42 1.10 0.80 0.67 0.89
' 25 afos 1.89. 1.59 1.22 0.89 ©0.71 0.98
50 afios 2.20 1.74 1.32 0.97 8.77 1.08
5 afios 1.67 1.39 1.08 0.76 0.59 -  0.85
SANTA TECLA 10 afios 1.90 1.48 1.22 0.86 0.67 0.96
Estac. £ 1 15 afios 1.99 1.53 1.28- 0.89 0.69 1.02
5 afios 2.21 1,70 1.41 0,99 0,77 1.10
'50 afios 2.44° 1.89 1.57 1.09 0.82 1.20
_ afios. 1.48 1.17 0.75 0.69 0.58 0.73
EL BOQUERON 10 afios 1.60 1.24 1.00 "0.75 0.62 0.81
Estac. # 2 15 afios 1.64 1.27 1.03 0.78 0.65 . 0.87
5 afios  1.77° 1.35 1.09 0.83 0.70 0.92
50 afios 1.89 1.43 1.22 0.89
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APENDICE B
Metodologla para la Localizacidn ¥ Clasificacibﬁ de Zonas

Criticas del Area de Estudio.

En esta seccidn se ?resenté una metodologla para la.
clasificacidén de zonas criticas del éreé de estudio, basada
en todos aguellos parametros que fueran indicafivos de 1las
condiciones existentes en la misma, como son : La
éqcavadién, caracfer;sticas de los taludes existentes,

inundacidén, ubicacidén de las viviendas, descargas de aguas

servidas, etc.

Para la.evaluacién-de loé parametros antes descritos,
se procedid a dar rangos de valores, a cada categorla de una
forma cualitativa en la cual la condicién mas desfavorable
'sé evalla con el mavor puntaje, lo gue se muestra en las
Tgblas B.1 - B.}Z posteriormente se analizaron cada uno de
los pardmetros existentes en cada cqﬁunidad asignandoles el
puntaje correspondiente, de acuerdo a las caracteristicas
gue predominan en las mismas, en la Tabla B.13 se presenta-
dicho resultado, las diferentes zonas en guelse dividid el
“Area de estudio, fueron evaluados de acuerdo a los
resultados obtenidos en la Tabla B.13 en la que se obtuvo la
sumatoria de la evaluacidén en cada comunidad los mayores
puntajes representan las zonas mas criticas“del adrea de

estudio ¥y por ende las de menor valor representan las menos
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criticas. En la Tabla Ewld4 se muestran los puntajes para la
evaluacién de las comunidades de acuerdo al riesgo ¥
B.15 las comunidades seleccionadas en la Figura B.1 se

presenta la localizacidn y clasificacidén de zonas criticas.

Tabla B.1 Grado de socavacidn de taludes

( Rango de valores asignados ).

DESCRIPCION PUNTAJE
ALTA 10.0
MEDIA 2.0
’ MODERADA 6.0
BAJA 4,0
Tabla B.2 Socavacidn en estructuras
( Rango de valores asignados ).
DESCRIPCION PUNTAJE

En muros de manposteria de pledra
En muros gavionados

En pilas v bases de puentes

o
o

en la




Tabla B.3 Altura de taludes.

( Rango de valores asignados por mts. de altura).

DESCRIPCION PUNTAJE
0 - 5 mts, 2.0
5 - 10 mts. 4.0
10 - 15 mts. 6.6
15 - 20 mts. 8.0
20 - 30 mts. 9.0
Tabla B.4 Inclinacidn del talud
{ Rango de valores asignados ).
DESCRIPCION PUNTAJE

-] [o)]
w o
o 1o
{ I
w -1 (o]
(] [4]] Q
lc o o
(oo T T N
o o ©
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Tabla B.5 Deglizamientos de taludes
( Rango de valores asignados }.

j

DESCRIPCION PUNTAJE

De grandes proporciones y frecuentes 9.0

De grandes proporciones y eventuales 7.0

Pequefios deslizamientes frecuentes 5.0

quueﬁos deslizamientos eventuales 3.0

Tabla B.6 Inundacidn
{ Rahgo de valores asignados ).

DESCRIPCION PUNTAJE
Inundacidn frecuente de un gran 8.0
sector en crecidas.

Inundacidn eventual de un gran
sector solo en crecidas maximas. 5.0
Inundacidn eventual en crecidas
maximas pequeifio sector. 3.0
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Tabla B.7 Ubicacién de las viviendas

{ Rango de valores asignados .

DESCRIPCION

PUNTAJE

En el cauce del rio.

En la corona de taludes criticos.

En las margenes del rio no en taludes.
Separadas del rlo una distancia
prudencial pero de peligro.

Viviendas sin peligro.

En la corona de taludes menos criticos.

[« < ¢ o]

(4]}
o o o©o O

Tabla B.& Descarga de aguas servidas.

{ Rango de valores asignados ).

DESCRIPCION.

PUNTAJE

En la corona del. talud.

Al pie del talud.

A1 cuerpo del talud.

Ditecta al cauce con sistema
apropiado de drenaje.

Directa al cauce inadecuado.

[#3]
o
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Tabla B.9 Depdsito de ripio
{ Rango de valores asignados ).

DESCRIPCION PUNTAJE
En pequefias cantidades en las mArgenes. 2.0
En pequefias cantidades en el cauce. 4.0
En grandes cantidades en las margenes. 6.0
En grandes cantidades en el cauce. 8.0

Tabla B.10 Tectonismo .

{ Rango de valores asignados ).

DESCRIPCION " PUNTAJE
En lavas ‘ ' 2.0
En tobas ‘ 4.0
En cenizas - 6.0
En arenas 8.0
En orgéanicos ' ~ B.O
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Tabla B.11 Cubierta vegetal

{ Réngo de valores asignados }.

DESCRIPCION PUNTAJE

Deforestacidn en la margen del rilo 3.0
Vegetacidn escasa en la margen 2.0
Deforestacidn en. el cuerpo del talud B.0
.Vegetacién escasa en el talud 4,0

_Vegetacidn abundante en el talud 1.0

Tabla B.12 Tipo de material .

DESCRIPCION PUNTAJE
Lavas. 1.0
Tobas color gris. 3.0
Tobas color café. 5.0
Tobas color blanco. 5.0
Arenas de pdmez consolidadas. 6.0
Arenas de pomez de baja cohesidn
( arenas limosas ). 8.0
Cenizas volcanicas cementadas. 7.0.
Suelo negro organico. 9.0
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Tabla B.13 Puntajes

asignados
a las caracteristicas

Al

a cada comunidad de acuerdo
predominantas en las mismas .

. —_ - 14 o —
COMUNIDAD B . = 4
[+] -] = v o Q ] ll-'m
= = 7] = 17 g z = = 2;‘5 g
o ot < | o = ] . E |2

gl 8lz |8 <| EIR|8| 8| 8| B] 2159 33|85|82 28 32

sl w2122 3|3 491 &) 81 3)°32)39198155 |85 |82
PARAMETRO 33| &=z |8 28]z 8| 2| 5| ,32| 3 =5 (2zZ |52 |22 (°q 20
DE EVALUACION © o | = @ g (a=%| o |ws|d& |8 2 |2R|FE|E2|52 |ul 8<
GRADO DE SOCAVACION 4 | - | 8 ¢ | 4 |6 le | -| 8| s ale je |10] 4| 4 8
SOCAVACION EN ESTRUCTURAS -le | ~-|=-|=-f{~-]7}|7]- 5 8 | - | -| =171V~ 1]- 5
ALTURA DEL TALUD 2| 2| e8| 2|46 |4 |8 |2 |2])e2 4 | a4 |8 la |2 ]34
INCLINACION DEL TALUD 5| 2| 8| 2|22 |2|8]2 2 | 2 4| 4 | a 8 | 2 | 2 4
DESLIZAMIENTOS 3| -7 -131{3]s3 3 | - 5 | - 3|85 |5 9 | 31| 3 3
INUNDACIONES 3|5 - | 5 3 3 3 - | 5 8 3 5| - -1 -13 3 -
UBICACION DE VIVIENDAS s | 6 | 8| 6 |6 |3 ]| 3|6 3 | @ 6 8 | B | 8 e | 6 | 6 5

. | 1—¢
DESCARGA AGUAS SERVIDAS 3| 3| 7! 313 |3 3 5 | 3 | 3 3 3| 7|7 B | 3 3 3
DEPOSITO DE RIPIO 2 | = | =1 =|=1]=1+= 2 | - | 4 2 | - | 8| -12]-~- - | 8
TECTONISMO sl 4| 8|4 |4 |6|l6|6e|e6|-[-1-1a]a]je|4]|4]E¢e
CUBIERTA VEGETAL - 2| 3| 8| 3 3 |22 |4 ]|2]3]1S3 2 | 4|4 | 8] 3|3 6
TIPOS DE SUELO 5 | e | 7! 3|8 |8 |7 8| 7] 8 | ® s | 6 | &6 e | 5| 3 7
TOTALES s4 | 37 | 6o | 34 | 39 |37 | 46 | 67 | 30 | 54 | 40 | 36 | 63 | 40 | 84 | 38 as | &9




»

Tablg B.14 Evaluacién de comunidades de acuerdo al riesgo.
DESCRIPCION PUNTAJE COLOR EN
MAPA
Zona critica 65.0 Rojo
Zona de alto riesgo 6.0 - 350.0 Anaranjado
Zona de riesgo moderado 50.0 - 40.0 Amarillo
Zona de bajo riesgo 40.0 ’ Celeste
Tabla B.15 Clasificacidn de las comunidades de acuerdo al
riesgo que presentan.
ZONA ZONA DE AL | ZONA DE RIES-] ZONA DE BA
COMUNIDAD CRITICA | TO RIESGO GO MODERADO JO RIESGO
Gallegos No. 1 X
Gallegos No. 2 X
Harrison Step X
San Martin X
Florida X
Las Margaritas X
Fenadesal Sur X
10 de Octubre X
El Granjerc No. 2 X
El Granjeroc No. 1 X
El Granjero X
Bolivar X
San Luils Portales X
San Martin Privadg X
Francisco Morazan X
Quifionez Municipal X
El Coro Nvo.
{ Las Casitas ) X
Condominios Atonall X
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A APENDICE C

Recomendaciones Generales Referentes a Obras de Proteccidn a

ser Implementadas en 'la Zona.

@

©.

Para la reparaciéh de muro dg mamposteria de piedra
gue actualmente estd siendo socavado en su base ¥
amenaza con volcarse, se recomienda realizar un
estudio geotécnico a fln de determinar la
profundidad de las fundaciones para gue sea

reforzado adecuadamente. Foto 7.3.

Construir muro de contensidén de 4.0 mts. de altura
para la proteccidn de los taludes en las comunida-
des Gallegos No. 1, San Martin, Fenadesal Sur, San
Luis Portales, San Martin Privado, comunidad 10 de
Octubre, costado Oriente de comunidad-El Grajero vy
una parte de comunidad Francisco Morazédn, si la
altura del talud en estas comunidades es mayor de 4
mts. desbastar el talud a una inclinacidn de 759 Yy
revestirlo con mortero de mezcla 1:4 pa;a
impermeabilizarle colocande una malla de alambre
como refuerzo en las partes mas problemépicas del
misme fijado por medio de anclajes de hierro Fig.
C.l. En las comunidades Sgn Martin, El Granjero
No. 1, E1 Grgnjero vy Bolivar el problema mayor son

las inundaciones por lo tanto de acuerdo al estudio
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hidroldgico y a la investigacidn de campo la altura
recomendada del muro serd de 4.0 mts., para
contener el avance de las corrientes en las

crecidas.

Esta zona no necesita obras de proteccidn
actualmente ya que se observa material tobdceo en
el lecho del rio gue es mds resistente a la erosidn
de las corrientes; ademds, los taludes son de poca
altura comprende el costado Oriente de la comunidad

San Martin, la comunidad Florida y Las Margaritas.

En esta zona no se recomienda construir obras de
proteccidn ya que las corrientes pasan a una
distaﬂcia prudencial de la margen de los taludes,
el problema principal lo constituyen las viviendas
ubicadas en el cauce del rlo las que deben ser
reubicadas a otro lugar mas seguro ya que cada vez
que hay crecidas, éstas estdn expuestas a ser
arrastradas por las corrientes y por lo tanto
pueden perder la vida los habitantes de- éstas

Zonas.

Esta 2zona no requiere obras de proteccidn vya
que las corrientes corren distantes a la margen del
talud los cuales no son de alturas significativas,
tampoco existen viviendas prdédximas al rio en este

sector.
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Evitar la depositacidn de ripio en éstas zonas ya

gue como consecuencia el rio cambia su curso—

ocasionando socavacidn® en los  taludes de la otra
orilla y por lo tanto deslizamientos de suelo con
los consiguientes resultados negativos en la =zona.
Las comunidades en esta zona son San Luis Portales

vy frente a condominio Atonal.

En zona de peligro con deslizamientos de suelos
frecuentes, la altura de los taludes es
problemdtica y se manifiestan de manera vertical
completa, el efecto de las corrientes sobre la base
de los mismos produce una socavacién muy severa y
destructiva, como consecuencia se producen los
deslizamientos de suelo.

Se recomienda la construccidn de un muro de
concreto tipo espigonadd como el construldo en la
Fabrica EUREKA. ( Foto 7.16 ) determinando la cota
de fundacidn por medio de sondeos de penetraciédn
estdndar. La altura del muro serla de 5.0Jmts. que
es el nivel maximo que alcanzan las corrientes en
las crecidas en ambos lugares : Comunidad Morazdn y
comunidad Harrison Step. A partir de esa altura
revestir el talud con mortero y malla de alambre
previamente anclada al terreno por medio de pineé o
clavos dandole al talud una inclinacidn de 1750 a
partior del borde superior del muro hasta la corona

Fig. C.1. .
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En esta zona existen algunos muros de contencidn
por lo gue actualmente no necesita obras
adicionales porque el material en el lecho del rilo
es tobdceo y por lo tanto mAs resistente -a la

erosidn.

Reparar adecuadamente los gaviones construldos en
esta zona ya que el ademadc ha sido destruido por
las corrientes, evitar la depositacidn de escombros
en la fabrica de postes de concreto sobre la margen
del rlo para gue este nc se desvie més hacia 1los
taludes del costado Sur-Oriente, al Oriente de los
condominios, en el meandro que forma, se recomienda
construir un murc espigonade de concreto hasta una
altura de 4.0 mts. a partir de esa altura
reforestar el talud con vegetacidn de poco peso,

En la Fig. C.2 se presentan las recomendaciones

relativas a obras de proteccidn a ser implementadas

en la zona.
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Tabla 6.2 ( ANEXO 2 } -

Cuadro resumen de los eventosﬁatemporalados en El1 Salvador.

! EVENTO DESCRIPCION :
| e e e e e e e e i o e e e i t
1
Del 8 gl 12 Este ha sido uno de los mAs desastrosos,
de Junio de afectd todo el pals, con grandes inunda!
1934 ciones, que causd casi 1000 victimas.
. )
]
30 de Sept. Centenares de victimas en San Salvador.
de 1948
5, 6 de Oct. Aumento de crecidas en el rlo Acelhuate,

de 1950 arrastra viviendas y ocaciona dafos en.

PN

todo el pals.
En el afio de Ocacionan dafios por mids de ocho millones
ble de pérdidas de vidas humanas.

Del 19 al 21 de DestacAndose el Huracan Fifl, haciendo
Sept., de 1974 estragos en el rio Acelhuate.

1

1

1

1

t

1

i

I

1

]

1

l

1

]
1961 a 1965 de colones, dejando una secuela irrepa- |
'

i

]

1

1

]

i
Del 16 al 20 de Temporal que produjo el aluvidn de Mon- |
Sept. de 1982 tebello, causandoc pérdidas irreparables |

e incalculables.
1
I

Agosto ¥ Dos temporales-azotan el territorio na-

Septiembre cional, siendo el mis fuerte el Huracan

I
|
5

l

de 1988 . Gilbert, que ocasiond 3288 casa destrul-!
: das, sobre todo en los departamentos de_i

La Unidn, San Miguel,. Usulutdn y La Paz.|

Inunddé unos 380 Km2, dejando en pérdidas)

materiales m3ds de treinta millones de ;
colones, con un saldo de 42,267 personas|
damnificadas. "
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Foto 5.3 Dictribucicn  Estratigrdfica de los susios en talud
do Com. Francisco Morozan.

~

B

[5==8

Foto 5.4 Tobas en ol lecho del Rio,en Comunidad Quifionez .
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Foto 5.5

*

Viviendos dastruidas por-

derrumbe de talud, Com,

San Luls

Portalos .,
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Foto 5.7 Socavacion en l_a base del murc de mumpoﬂorn'a.
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Foto 6.8
S IR AR T : Toebos comentadas .color gris
¥ ot B ' . .
ok P G en ol lecho dol Rio, comuni-
dades San Martin y Florido.

Foto 5.9 B
Estratos de- kahares y cantos
rodados mezclcdos con Orenas,

Comunidad Francisco Morazan.
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: Fofq 6.1 Viviendas .ub!cadns oguos abajo del Rio Acelhuote .

Foto 6.2 Viviendas construidas o fo orlllo. del Rio Acelhuate . ’
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Foto Tl

Socavacidn en taludes .
dsbido o la fuerza ds -

las corriantes del rio. ‘
com- Fco- Morazan
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Foto 7.2

Foto 7.3

F

i Ry By - =

= H
v

”:-‘-.‘;;?F, firey 2o l500)
[![//’ "".l""f']”:.. -

construidos en Condominios Atonal
con ‘efectos de socavacion en 3is bases.

Gaviones

Murob de mompostoru’c on Comunidad Gu’llogos N* 2
en loz que 3o astd produclendo socavacion en sus baoses.




doécnrgas de
lluvios o servidas .

Erosicn por
oguas
10 de

74,

Foto

octubre

com-

207



. Foto 7.5  Ubicacidn de viviendos “en la corona

da! tolud , al borde del miamo.
com- San Luls Portales



‘Foto 7.6 Deslizamiento frecuente de toludes
- {Comunidod Harrison Step).

’
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Cubiarta- vegetal eacasa en los

taludes do " la zona :
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Foto 7.1l Configuracidn de talud do : -
Comunidad Francisco Morazan ’
Enero /21 .
-] ) - l
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Foto T.12

Configuracion de talud de Comunidad
Francisco Morazan , Agosto /91 .
Notese el carcavamiento de que @&s objeto.
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Foto 7.13 A- la izquierda , maila revestido con mortero , - _
¢ lo derecha , lechade de cemento aplicadao

al talud . (12 prueba ). -
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Foto 7.14 Malla revestide con mortero on contocto o©on
las corrientes dei rio. (20 pruebal.




1

mm e e o

am
h-N=
9
00
-
e ®
- E
]
mm:
S 9
£ ©
E
o %
= 0o
. [
885
o
'S
R
5
£3
(=]
Lo
t o
Q. w
a'g
mm
e ®
[ <]
'n.m
.m.
gt
o
28
N A
2]
Y
=]
et
[-]
e

- hacia el

talud | .

interior del

-4 1=



Ly

217

costado orisnte

armado

Eureka .

Muro de concrato

de Industrias

7.16

Foto



