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Estimado Ing. Rodriguez:
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Por ICIA, S.A.de C.V.

Ing. Enrique Edgardo Melara Ruiz, MsCE
Gerente de Proyecto

Residencial Brumas de la Escalon, Senda 1, casa 11, San Salvador. El Salvador
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VA COMENTARIOS INICIALES

Los disenios de las obras de proteccion planteados en este informe fueron realizados durante el
periodo del 13 de mayo al 12 de octubre de 2011, durante el cual nuestra firma realiz6 visitas periodicas al
sitio para recabar informacion de las condiciones existentes y evidenciar cualquier movimiento en las
masas de suelo y roca, los cuales pudiesen provocar un cambio en la topografia y morfologia en la zona

objeto de este estudio.

Por lo anteriormente expuesto es posible que al momento de ejecucion de las obras de proteccion
presentadas en este informe, pudiesen existir cambios provocados por factores diversos, tales como
lluvias o sismos, por lo que se recomienda evaluar previamente el sitio para evidenciar cualquier cambio

que se dé después de concluido este trabajo.

Es recomendable evaluar la topografia, geomorfologia, drenajes y demas factores para dar inicio a la
construccion de las obras, es por ello, que se prevé la necesidad de realizar estudios geotécnicos
comprobatorios y un levantamiento topografico actualizado a fin de garantizar la constructibilidad de

las obras planteadas por nuestra empresa.
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VA RESUMEN EJECUTIVO

En el kilometro 124 + 000 de la carretera CAO8W, cercano al punto fronterizo de Las Chinamas
con la republica de Guatemala, se localiza un area desestabilizada por factores, tanto geologicos como
antropologicos, la cual constituye un alto riesgo de destruccion, o en el menor de los casos, de
obstruccion de la citada carretera por efectos de deslizamientos de tierra que ocurren constantemente,

tanto en la época lluviosa como en la seca.

La zona desestabilizada corresponde a la vertiente norte de la colina denominada La Artilleria, la
cual esta delimitada en este sector por el cauce del rio Paz. En este sector, como consecuencia de la
construccion de la citada carretera, se cort6 un talud de gran magnitud que provoco la desestabilizacion
de los macizos rocosos, debido a que esta zona fue afectada en época geologica previa por fallas

tectonicas.

Los estudios geologicos realizados fueron orientados a determinar los origenes y las causas del
fenomeno desestabilizador de la colina donde actualmente se registran los desprendimientos del macizo
rocoso que conforma el talud de la carretera. Una vez determinados los parametros anteriores de
desestabilizacion, se concluyo que el movimiento de masa del talud corresponde al tipo de deslizamiento
traslacional (Plano GG3) y seguidamente se procedio a estudiar la caracterizacion, tanto geologica como
geotécnica, de la secuencia de los estratos litoestratigraficos que conforman el talud, asi como la

caracterizacion geologica general de la ladera citada.

Mediante los estudios se determin6 que en la zona existen dos taludes gemelos desestabilizados; el
primero de ellos se localiza aproximadamente en el kilometro 123 + 800 y el otro, aproximadamente en el
kilometro 124 + 000. En el primer talud actualmente funciona una explotacion mecanizada de piedra
triturada, cuya explotacion ha contribuido a darle cierta estabilidad al talud, por lo menos en cuanto a
que los desprendimientos de rocas no alcancen a la carretera. El segundo talud, objeto de este estudio, es
parcialmente explotado en forma artesanal en la extraccion de piedra cuarta y piedra para cimientos de
paredes. Esta explotacion contribuye a que la desestabilizacion del talud se incremente. En un area
aledana a la carretera se han colocado gaviones con el fin de retener material rocoso que se desprende de
la parte alta del talud y que en repetidas ocasiones el material deslizado ha sobrepasado a estos y

obstruido el paso vehicular en la carretera.
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Aledafiamente al talud descrito se localiza una depresion del terreno abierta hacia el oeste, o sea, en
direccion a la carretera, la cual constituye una corona de deslizamiento fosil, que en la actualidad no
presenta actividad de deslizamientos, lo cual no significa que esta area no represente una amenaza para

las estructuras localizadas al interior de la misma.

Mediante los estudios se determind que la colina donde se localizan los taludes descritos esta
afectada por dos sistemas de fallas tectonicas de orientacion norte — sur y noreste — suroeste. Estos
sistemas de fallas y sus vectores secundarios afectaron a las rocas que conforman la secuencia
litoestratigrafica de la colina La Artilleria en general y en particular de los taludes cortados en ésta

durante la construccion de la carretera.

1I CONSIDERACIONES INICIALES:

Las rocas que conforman la secuencia litoestratigrafica de los taludes son de dos tipos principales;
el fundamental de ellos considerado asi por ser el basamento de la secuencia litoestratigrafica, consiste en
una toba que aglutina fragmentos lavicos, predominantemente de tamafio medio a fino, denominada por
tal razon toba aglomeratica. El segundo en importancia esta conformado por estratos de lavas basicas que

se intercalan con estratos de las tobas aglomeraticas.

Como se dijo anteriormente, ambos tipos de roca que conforman la colina y consecuentemente los
taludes generados por la construccion de la carretera han sido afectados por las fallas tectonicas en
diferentes formas. Asi, las coladas de lavas que presentan un indice de elasticidad muy bajo son fragiles
cuando son sometidas a esfuerzos cortantes, dando como resultado una conversion de estrato masivo a
estrato fracturado en particulas lavicas de diferente tamafio (bloques, piedra cuarta y grava). Mientras
que la toba aglomeratica, por tener un indice de elasticidad mayor y estar conformada por particulas

aglutinadas en matrices finas responden ante los esfuerzos cortantes, formando grietas y fisuras.

De lo expuesto anteriormente se deduce que los estratos que presentan mayor vulnerabilidad al
deslizamiento son aquellos fragmentados por efectos tectonicos como los estratos de lavas, mientras que
los estratos de toba aglomeratica, por su naturaleza de respuesta a los esfuerzos cortantes en fisuras y

grietas, tienden a ser menos propensos a los deslizamientos.

Debe traerse a consideracion que la colina denominada La Artilleria, mientras permaneci6 intacta,

las rocas que la conforman a pesar de que estaban afectadas por las fallas tectonicas se mantenian
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estaticas o en equilibrio cinético, pero una vez realizado los cortes para generar a los taludes de la

carretera se rompe el equilibrio, trayendo como consecuencia la desestabilizacion del terreno.

Mediante el estudio de las condiciones geologicas del area donde se ubica el talud critico y
tomando en cuenta la caracterizacion geologica y geotécnica de los estratos que conforman el macizo
rocoso, se establece como diagnostico que el talud en estudio permanecio estable hasta el momento en
que se construyo la carretera y con la generacion de taludes en la ladera norte de la colina, trajo como
consecuencia la desestabilizacion del macizo rocoso, provocando los deslizamientos que ponen bajo
riesgo de destruccion a la estructura vial y en menor escala, la obstruccion del transito vehicular sobre la

misma.

La mitigacion del fenomeno tendria que estar basado en obras de ingenieria de estabilizacion, que
por las grandes dimensiones del talud, especialmente por su altura de aproximadamente de 165 metros y
un ancho en la base de mas o menos 210 metros y por el alto grado de inestabilidad que presenta la

totalidad del macizo rocoso, la obra de ingenieria a realizarse seria de gran magnitud.

El talud gemelo localizado inmediatamente al este del talud en estudio esta integrado por similar
composicion litoestratigrafica, lo mismo que su caracterizacion geologica y geotécnica, debido a que

ambos taludes han sido originados por las mismas causas geologicas y antropologicas.

La diferencia entre ambos estriba en que el talud localizado aledanamente al norte del primero ha
sido objeto de una intensa explotacion de material pétreo, mediante la cual se han formado dos terrazas a
diferentes niveles; la primera de ellas constituye una amplia plazuela donde se ha instalado la maquinaria
de trituracion y tamizado y patio de acopio del material producido. La segunda se localiza en la parte
media baja del talud, la cual constituye el frente de extraccion del material rocoso que es empujado hacia
la terraza inferior donde es procesada. Este sistema de extraccion del material pétreo ha contribuido a la
formacion de terrazas o plataformas que funcionan como un medio de mitigacion en el momento de
ocurrir un derrumbe o deslizamiento de las capas superiores, evitando que el material pétreo deslizado

alcance la carretera.

En cambio el talud del lado sur del anterior, el cual presenta los deslizamientos de alto riesgo para
la carretera, es objeto de una explotacion irracional, ya que se extrae material deslizado y en ocasiones
arrancado, que no se apega a ningn sistema de explotacion controlada, lo cual contribuye a que se

intensifique la inestabilidad del talud.
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El proyectista del disenio de estabilizacion del talud critico en su analisis integral de la solucion a tomar
para la mitigacion de los efectos negativos que provoca éste, debe tomar en consideracion el sistema de
explotacion empleado en la cantera vecina, ya que éste representa una alternativa practicamente
artesanal que esta contribuyendo a mitigar los efectos negativos de los deslizamientos del talud donde se

localiza ésta.

Las normas de ingenieria de estabilizacion de taludes que presentan inestabilidad de este tipo, se
basan en el diseno de estabilizacion mediante sistemas de taludes con bermas (terrazas) y sus respectivas
obras complementarias, tales como drenajes, tanto verticales como horizontales, mallas de contencion,

impermeabilizacion, plantacion de vetiver para contrarrestar a la erosion, etc.

I INTRODUCCION

El talud generado en el km 124 + 000 de la carretera CAO8W que conduce a la frontera El Salvador
— Guatemala, denominada Las Chinamas, presenta constantes deslizamientos de tierra que representan

un riesgo constante para la obra vial y el transito sobre la misma.

El presente estudio geologico tiene por objeto definir las causas geologicas que producen el
fenomeno de deslizamiento y la caracterizacion geologica y fisica de los diferentes estratos que integran la

secuencia litologica del talud inestable.

El estudio esta orientado a establecer el diagnostico de la situacion de inestabilidad que presenta
en la actualidad el talud, el cual se basa en la informacion geologica y geotécnica que se ha recabado en el
trabajo de prospeccion geologica de campo. En base a este diagnostico se proporcionan las conclusiones y
recomendaciones de caracter geologico — geotécnico para ser tomadas en cuenta por el proyectista de las

obras de mitigacion.

1V,  ESTUDIO GEOLOGICO

MARCO GEOLOGICO REGIONAL
El area donde se localiza el talud inestable se enmarca en un ambiente geologico enteramente

volcanico.
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Las rocas volcanicas que conforman el suelo y subsuelo del area, estan representadas por lavas y
tobas pertenecientes a los periodos terciario y cuaternario correspondientes a las formaciones
litoestratigraficas denominadas Balsamo y San Salvador, respectivamente.

Las formaciones rocosas del area han sido fracturadas, segin sus caracteristicas fisicas de
elasticidad, por dos sistemas de fallas tectonicas de caracter regional y sus respectivos vectores
secundarios. Las fallas anunciadas pertenecen a los sistemas tectonicos de orientacion noreste-suroeste y

norte-sur.

Desde el punto de vista geomorfologico, el area en estudio se desarrolla en el interior de una
depresion tectonica regional de orientacion noreste-suroeste, la cual esta estructurada por las fallas

tectonicas de similar orientacion y que en el campo geologico se conoce como “Graben de Ipala”.

Hidrogeologicamente el area se localiza al interior de la cuenca hidrografica del rio Paz.
Las colinas de baja altura del area forman parte de la pared sur del cauce del rio Paz. En las laderas de
estas colinas fue construida la carretera, cuyo talud desestabilizado, tanto por los fenomenos tectonicos,

como por la mano del hombre, constituyen el objeto de este estudio.

En el limite formado por el cauce del rio Paz y la ladera del area de estudio existen pequenas
manifestaciones de agua termal. Esta actividad hidrotermal ha afectado en bajo grado las rocas del talud,
las cuales presentan incrustaciones de silice en el sistema de fracturas. En las rocas localizadas al nivel del
cauce, las fracturas que presentan estan totalmente rellenas de silice depositadas por las aguas termales
ascendentes, formando un enrejado de pequenas vetas de cuarzo. La alteracion por silice y la formacion de
un enrejado de vetas de cuarzo, le imprime un alto grado de estabilidad a éstos macizos rocosos. Desde el
punto de vista geotécnico, este basamento considerado profundo con relacion al nivel de la rasante de la
carretera, constituye un elemento positivo para la estabilidad de los macizos rocosos sobreyacientes.
Lastimosamente éste fenomeno de consolidacion por efectos de silicificacion proveniente de la actividad
hidrotermal no alcanz6 los macizos rocosos superiores donde se encuentra el talud desestabilizado. En
esta parte de la colina tnicamente se observan, como se dijo antes, impregnaciones de silice en las grietas

de las rocas.
Las fracturas que contienen las rocas del talud inestable sirven de conducto al agua meteorica de

infiltracion, la cual se manifiesta en el talud en forma de llorareros en la época lluviosa. Esta situacion de

escurrimiento hidrico en las rocas del talud le imprime mayor inestabilidad.
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En cuanto al volcanismo del area, las rocas que constituyen el macizo del talud consisten en
coladas de lavas que se alternan con estratos de tobas, cuyo conjunto forma el basamento litologico de la
zona. Estas formaciones litoestratigraficas pertenecen a una actividad volcanica de la época pliocénica
(Formacion Balsamo), la cual constituye la plataforma sobre la que tuvo lugar una nueva actividad
volcanica en la época pliocénica-pleistocénica, la cual esta representada en el area por una estructura

volcanica (cono volcanico) denominada La Artilleria.

V.  GEOLOGIA LOCAL (ANEXO GG-1 MAPA GEOLOGICO DE DETALLE)

V.1 INTRODUCCION

Las rocas que constituyen el macizo rocoso del talud desestabilizado en estudio, estan conformadas por
una secuencia de estratos de rocas volcanicas alternantes entre lavas andesiticas y basalticas y tobas
aglomeraticas de igual género, las cuales pertenecen al periodo terciario, época pliocénica, de la
Formacion Balsamo, elementos b2 y b3. En el techo de esta Formacion se presenta un estrato lavico de
caracter basaltico andesitico de edad cuaternaria, época holocénica inferior, elemento sl de la Formacion
San Salvador, conformada por una colada de lava brechada en bloques, que en ciertas partes presenta un
suelo residual arcilloso de color café rojizo como producto de la meteorizacion de la roca original. La
secuencia del macizo rocoso presenta en la superficie una cobertura de toba aglomeratica joven

perteneciente al periodo cuaternario, época holocénica de la Formacion San Salvador, elemento sl.

V.2 SECUENCIA LITOLOGICA DEL TALUD

El basamento del macizo rocoso del talud a nivel de la rasante y hacia arriba y debajo de ésta, lo
constituye un potente estrato de toba aglomeratica b3i, el cual no presenta fracturamiento intenso por
efectos tectonicos, Gnicamente se observan fracturas longitudinales mas o menos verticales y planos de

deslizamiento tectonico con evidencia de movimientos activos recientes.

El estado del estrato tobaceo aglomeratico a partir del nivel del rio Paz hacia arriba, se considera sano por
no presentar evidencias de meteorizacion, asi como de alteracion hidrotermal. El espesor de este estrato
se estima en 70 metros, el cual inicia a nivel del cauce del rio Paz hasta 25 metros arriba de la rasante. A
partir de la rasante de la carretera se inicia el talud generado de la misma, el cual se ha dicho constituye el

objeto de este estudio.

Estrato_de lava andesitica b3: Este se localiza a partir del contacto con el basamento de toba

aglomeratica y tiene un espesor aproximado de 77 metros. La lava se presenta fracturada por efectos

Contratacion Directa N FOVIAL CD 009/2011, Informe Final

www.iciaelsalvador.com

Pégina8



/\ | Ingenieros Civiles Asociados, S.A. de C.V.

' Ingenieros Consultore s

tectonicos, asi como también por diaclasas de tipo laminar. El tamano de los fragmentos resultantes del
tectonismo se clasifica como de granulometria gruesa entre los tamanos de piedra cuarta y grava gruesa.
Dado su estado de alto fracturamiento éste estrato es totalmente inestable, y por lo tanto, pequenos
movimientos de tierra o flujos de agua o desprendimientos de material de la parte superior, provocan su

deslizamiento hacia la carretera.

Toba Aglomeratica superior b3s: En contacto con el estrato de lava anterior se localiza un nuevo estrato

de toba aglomeratica, cuyos fragmentos lavicos son de menor tamano que los incluidos en el estrato del
basamento. El espesor aproximado de éste es de 43 metros y su estado practicamente es sano. No se

encuentra fracturado, pero se observan fisuras y planos de deslizamientos.

Los deslizamientos de los estratos superiores a éste, arrastran el material constituyente de este
estrato y se ha observado que en ocasiones ha habido deslizamientos de grandes bloques de este material
que llegan a la base del talud en forma fragmentada, pero puede observarse que alguno de estos bloques
no han alcanzado en su traslacion la base del talud, estando en la actualidad en suspension en el trayecto

de su caida.

Lava Basaltica sla: Sobreyaciendo a la secuencia de estratos litologicos descritos se localiza una colada

de lava brechada basaltica en bloques con un espesor promedio de 10 metros, la cual aflora practicamente
en toda la corona del deslizamiento. Esta colada presenta zonas meteorizadas y como producto de ésta se
transforma en un suelo residual arcilloso de color café rojizo. Debido a la estructura en bloques sueltos, la
colada lavica esta totalmente inestable y constituye practicamente el detonante que provoca el
deslizamiento de los estratos tobaceos y lavicos subyacientes. Dicho de otra manera, los deslizamientos
que experimenta el talud se inician en la parte superior del mismo, o sea, en la corona conformada por el
estrato de lava brechada inestable. Cuando este estrato experimenta deslizamientos, el material

desprendido pasa arrastrando al resto de los estratos inferiores.
Toba aglomeratica sl: Esta se presenta en el techo de la secuencia litologica descrita, formando una
cobertura de baja permeabilidad y en estado sano, es decir, que no presenta meteorizacion, asi como

tampoco fracturamiento por tectonismo.

V.3 CARACTERIZACION GEOLOGICA Y GEOTECNICA:

A continuacion se presenta una tabulacion de los diferentes estratos y sus espesores:
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ESTRATO ESPESOR (m) CARACTERIZACION GEOLOGICA CARACTERIZACION GEOTECNICA
Litologia:
Toba aglomeratica formada de ceniza'y fragmentos
lavicos basdlticos — andesiticos. Forma und cobertura|Sana en un 90%, resistencia media a la erosion, baja
sobre la secuencia litoestratigrdfica que conforma al | permeabilidad, sin fracturamiento, densidad media,
talud. compacta, sin plasticidad, removible con
Estratigrafia: maquinaria. Estable.
Periodo cuaternario; época holocénica inferior.
b Cobertura superficial de Frmacton San alvado, elemento sl.
a lom.erdtica sl) espesor variable: de Oa
S 10 metros.
Litologia: Colada de lava en bloques sanos y sectores
Colada de lava brechada en bloques, con sectores conteniendo material arcilloso, producto de la
meteorizados. meteorizacion, con baja resistencia a la erosion, alta
Estratigrafia: permeabilidad, lava densa, material meteorizado
Periodo cuaternario; época holocénica inferior. | residual de baja densidad, compactacion baja, con
Formacion San Salvador, elemento s1. plasticidad en sectores meteorizados, removible con
; magquinaria. Inestabl
2. Lava basaltica i
andesitica
7 metros
(sla)
Litologia:
Toba aglomerdtica superior compuestd de ceniza . N )
o . L .| Estrato de toba aglomerdtica de tamafio medio a
volcdnica y fragmentos lavicos de tamario fino a medio,| ) S )
o . fino, no meteorizada (sana), baja resistencia a la
presentando planos de deslizamiento y fisuras o -
. erosion, fracturada, de alta permeabilidad,
tectonicas. _ o -
Estratigrafia: densidad media, bajo grado de compactacion,
Periodo terciario; época: plioceno superior. Formacion, removible con maquinaria. Baja estabilidad
Balsamo, elemento b3. -
3. Toba
aglomerdtica
s 43 metros
(b39)
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4. Secuencia de

Litologia:
Secuencia de coladas de lava andesitica, fracturada
por tectonismo y diaclasada (discordancias de
enfriamiento).
Estratigrafia:
Periodo terciario; época: plioceno superior. Formacion
Balsamo, elemento b3.

*

Estratos de lava sana (no meteorizados).
Fracturados. Los estratos con fracturamiento
intenso presentan baja resistencia a la erosion

hidrica. Alta permeabilidad secundarida, fragmentos
lavicos densos, compactacion alta, sin plasticidad,
Removible con maquinaria. Inestables.

(b2a)

coladas de lava
andesitica 77 metros
(b3)
Litologia: No meteorizada (sana), resistente d la erosion
P . idri idurd, sin fracturami ini
Potente estrato de toba volcanica compuesta de ceniza hidrica, s.emzdu 'a, sinff ac,tu' amllento, unicamente
como material aglutinante y fragmentos lavicos de presenta fisuramiento tectonico aislado (en bloques),
tamaiio medio con planos de deslizamiento recientes, baja
Estratigra fia'. permeabilidad primaria, con permeabilidad
Periodo terciario; época: plioceno superior. Formacion secundaria a través de fisuras tectonicas y planos de
25 metros hasta el nivel Balsamo elemento b3 deslizamiento, densidad media, compactacion alta,
dela rasante de la removible con maquinaria. De estabilidad media.
5. Toba carreteray de la rasante &’ '
aglomeratica | hacia abajo sobre talud
(b3i) del rio, 45 metros.
Espesor total del estrato;
70 metros.
Litologia:

. . ) Meteorizada en un 30%, baja resistencia a la
Capa de material sedimentario de poco espesor, o S d I bilidad baia (nivel
compuesto de material volcanico fragmentado de e::ts;:itﬁg)f r;;:suig; daiag .egr:z:q;;c;d;g;(!;iv;
tamaiio fino, el cual constituye la zona de contacto s ) 1% o

concordante entre el elemento b3y b2 plasticidad media, removible con maquinaria.
Estratigrafia: yos Eventualmente constituiria un plano de
o S ) deslizamiento para los estratos superiores
Periodo terciario; época: plioceno medio. Formacion bar b
Balsamo. elemento b2 (sobreyacientes). Inestable.
6. Epiclastita
b 3 metros

Contratacion Directa N FOVIAL CD 009/2011, Informe Final

Pagina 1 1

www.iciaelsalvador.com



Ingenieros Civiles Asociados, S.A. de C.V.

Ingenieros Consultore s

ICIA

Ingerieres Cles Asociados, A de W

Litologia:

Estrato de toba compuesto de ceniza volcdnica como
material aglutinante y fragmentos lavicos de tamaio
medio a fino, alternando con flujos lavicos basdltico
andesitico. Alterado por efectos hidrotermales
(impregnaciones de silice en planos de discordancia'y
\formacion de vetillas de cuarzo). Se observan pequeias
manifestaciones de aguas termales de baja

Estratos tobdceos alterados por efectos
hidrotermales (relleno de fisuras de silice en forma
reticular), resistente a la erosion de dureza media,

fracturas selladas por silice, permeabilidad
secundaria medid, densidad media, compacta, sin

temperaturd. plasticidad, removible con maquinaria. Estable.
‘ y3° < ~
7'_?;@““ A partir del nivel del Estratigrafia: periodo terciario; época: plioceno medio. ot
0 “C,ef‘ cauce del rio hacia Formacion Bdlsamo, element
aglomeratica - ) ; =

. abajo, espesor no

lavica s
determinado.
(b2)

VI.  CONCLUSIONES

VL1 La inestabilidad del talud del kilometro 124 + 000 de la carretera CAO8W obedece a
causas naturales y antropologicas. La primera de ella se refiere al fenomeno geologico tectonico (fallas
tectonicas), las cuales fracturaron al macizo rocoso, imprimiéndole inestabilidad en pendientes y cortes;
mientras que el segundo se refiere a la generacion del talud durante la construccion de la carretera, lo cual

rompi6 el equilibrio estatico en que permanecia el talud previo a la apertura de la carretera.

VI.2 El area de estudio se enmarca en un ambiente geologico enteramente volcanico, por lo
que el talud generado por la construccion de la carretera en el kilometro 124 + 000, esta conformado por

una secuencia de estratos de tobas aglomeraticas y coladas de lava que se intercalan entre si.

VL3 El basamento de la secuencia litologica del talud inestable consiste en un potente estrato
de toba aglomeratica, el cual tiene un espesor aproximado de 25 metros a partir de la rasante de la
carretera. Sin embargo, la base de este estrato se localiza 45 metros abajo del nivel de la rasante de la
carretera, practicamente al nivel del cauce del rio Paz. En total el espesor de este estrato tobaceo es de 70

metros.
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VL4 A partir del basamento, el macizo del talud esta conformado por la secuencia alterna
arriba mencionada de lavas y tobas aglomeraticas. Las lavas son de tipo andesitico, a excepcion de la
colada de lava superior que corona el deslizamiento, la cual es de caracter basaltico andesitico. Debido al
alto grado de fracturamiento y diaclasismo que presentan éstas son susceptibles a deslizamientos;
mientras que las tobas de esta secuencia litologica presentan mayor estabilidad, debido a que no estan
fracturadas, pero presentan grietas y planos de deslizamiento ocasionadas por el tectonismo a que estuvo

sometido la totalidad de las colinas que actualmente corta la carretera.

VL5 En la corona del talud deslizado, formando una cobertura sobre el macizo rocoso que
conforma en general la colina y en particular el macizo rocoso cortado por el talud inestable, se presenta
una colada de lava brechada basaltica, integrada por multiples bloques lavicos sueltos, lo cual la vuelve
totalmente inestable. En la base de esta colada de lava se presenta un estrato de toba con caracteristicas
similares de inestabilidad. Tanto la colada de lava como el estrato de toba constituyen el factor detonante
principal de los continuos deslizamientos que experimenta el talud, de tal manera que cuando se produce
el deslizamiento de la capa superior de la corona del talud inestable, los estratos litologicos, tanto lavicos

como tobaceos, son arrastrados por el material desprendido de la parte superior del talud.

VII. ~RECOMENDACIONES

Con el objeto de mitigar los efectos negativos que causan los constantes deslizamientos del talud
inestable localizado en el kilometro 124 + 000 de la carretera CAO8W, los cuales ponen bajo riesgo de
destruccion esta porcion de la estructura vial, y en el menor de los casos, la obstruccion del transito vial,

se recomienda ejecutar las obras de ingenieria para la mitigacion y la seguridad del talud.

VIL1 La obra de ingenieria de mitigacion y seguridad estaria en principio orientada a
amortiguar el peso del talud que recae sobre su basamento, lo cual se lograria mediante el procedimiento
de construccion de vermas escalonadas bajo un disefio adecuado a la caracterizacion de los estratos que

conforman el macizo rocoso del talud inestable.

VIL2  Se recomienda especialmente proceder dentro de lo posible descapotar parcial o
totalmente el estrato superior de lava brechada basaltica conformada por bloques, ya que ésta se
considera como uno de los factores que contribuye en alto grado a generar los constantes deslizamientos

de la totalidad del macizo rocoso que conforma el talud desestabilizado.
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1I. INTRODUCCION

El presente estudio se realiza con el fin de evaluar las condiciones existentes del subsuelo en el sector
del km 124+000 de la carretera CAO8W hacia Frontera Las Chinamas, determinar de la Ley de
Resistencia de los suelos, Estratigrafia, Resistencia a la compresion y otros parametros necesarios para
el diseno de las obras de mitigacion. Sector en donde en el lateral izquierdo se producen deslizamientos
continuos que provocan y han provocado el cierre temporal de la carretera. El dia 30 de mayo el paso
hacia la frontera nuevamente amanecio6 cerrado debido a un deslizamiento provocado por las lluvias,

siendo rehabilitado poco tiempo después.

Fotografias 1 y 2. Vista general del ultimo derrumbe en fecha 29 de mayo

Cabe mencionar que ademas de los derrumbes ocasionados por las lluvias, el sector sur-oeste del
deslizamiento objeto de este estudio, se sigue explotando como banco de materiales pétreos, lo que

contribuye a la degradacion del sector.

Fotografias 3y 4. Vista general del ultimo derrumbe de mayo y explotacion del talud como banco de préstamo.
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IL LOCALIZACION Y DESCRIPCION DEL SITIO

El sector objeto de estudio comprende un tramo de carretera de aproximadamente 235 m de longitud,
la cual se encuentra perfilada y construida en la ladera de una montana, abarcando un area de

aproximadamente 10.77 Mz.

Forografia 5. Vista general del talud en estudio.

En el /ateral izquierdo de la via se ubica el talud de mayores magnitudes, con una diferencia de
niveles entre sus puntos mas bajo y mas alto de 186 m, en este talud se observan los deslizamientos
mayores que han provocado el cierre de la carretera en diversas ocasiones, por lo que se construyo para
retencion parcial, un muro gavionado de una altura promedio de 3.50 m. En el cuerpo del talud, se

observan afloramientos de materiales diversos, como tobas, conglomerados, roca basaltica y suelo.

En el /Jateral derecho de la via, el talud presenta una altura promedio de 45.00 m, se encuentra
parcialmente vegetado. Se evidenciaron en el talud colindante con el Rio Paz, deslizamientos
superficiales provocados por flujos anormales de agua y muy probablemente flujos de lodo y escombros
de materiales volcados, los cuales de no prestarles la atencion inmediata podrian provocar un
deslizamiento mayor. Esto aunado a la presencia de escarpados principales en la via, los que son
indicativos de falla en la corona del talud, pudieran cortar el paso sobre la carretera y por tanto también

la actividad en el paso fronterizo.
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Es de mencionar que este sector en el lateral derecho es muy susceptible a los deslizamientos

provocados por la erosion Hidrica, tal como se evidencio en nuestras visitas de campo

Forogralias 6 y 7. Escarpados en Ia via y deslizamientos en el talud colindante con el Rio Paz.

1II. TRABAJO REALIZADO

El trabajo de campo de la campana Geotécnica se realizo del dia 18 de mayo al 7 de junio de 2011,
consistiendo en SEIS ( 6 ) sondeos del tipo Penetracion Estandar (SPT) y DOS (2) sondeos rotativos de
profundidades de 15.00 y 20.00 m, a ambos lados de la calzada.

III.1 SONDEOS DE PENETRACION ESTANDAR (SPT)

Los sondeos de Penetracion Estandar (SPT) fueron distribuidos inicialmente a lo largo del muro
gavionado (sondeos S-1 a S-4), asi mismo, se exploraron las condiciones del subsuelo en el sector de la
corona del talud que linda con el Rio Paz (sondeos S-5 y S-6), sobre el lateral derecho y finalmente, se
realizaron sondeos en la corona del talud ubicado en el lateral izquierdo (sondeos S-7 a $-10), tal como se
muestra en el plano de ubicacion de sondeos Anexo, alcanzando una profundidad minima y maxima de
1.00 y 11.00 m, respectivamente, medidos a partir del nivel del terreno natural. Dicha profundidad estuvo
determinada por la minima penetracion de la herramienta de avance debido a la intercepcion de suelos
muy densos, conglomerados y roca que no pueden ser atravesados por el Método de Penetracion

Estandar (SPT).

A través de los ensayos de Penetracion Estandar (SPT) normalizados por ASTM D 1586-92, se
establece la resistencia del suelo (valor de "N" golpes/30 cm), asi como se obtiene un muestreo continuo

del mismo.
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Fotografias 8 y 9. Fjecucion de sondeos del tipo Penetracion Estandar (SPT) a ambos lado de Ia via.

1I1.2 PERFORACIONES ROTATIVAS:
Segtn lo solicitado por el Contratante, se realizaron DOS (2 ) Sondeos Rotativos, utilizando una

maquina motorizada marca ACKER C-25, perforando con brocas diamantinas AW y NW de

1 3/16” 9) 5/327

didmetros internos de obteniéndose un muestreo continuo. Ubicados tal como se

y
observa en el Plano Anexo, habiéndose alcanzado una profundidad promedio de 15.00 m y 20.00 m,
medidos a partir del nivel del terreno natural, debido a las condiciones poco favorables detectadas en
la zona del lateral derecho, nuestra empresa ICIA, S.A. de C.V., consider6 necesario profundizar este

sondeo mas alla de los metrajes contratados inicialmente.

Adicionalmente, durante la ejecucion de las perforaciones Rotativas (en los estratos que asi lo
permitieron) se realizaron determinaciones de Resistencia a la Penetracion alternos a diferentes
profundidades, con el objeto de estimar la Capacidad de Carga Admisible del suelo, asociada con los

valores de “N” obtenidos, los cuales se presentan en los Registros de Perforacion en Anexos.

En los Planos GG anexos se presenta el Perfil Estratigrafico elaborado con la informacion obtenida
de las Perforaciones Rotativas realizadas, indicandose las caracteristicas de los suelos y rocas
detectados; adicionalmente se presentan Fotografias indicando los puntos de emplazamiento del
equipo de perforacion (ver plano de ubicacion de Sondeos en Anexos). Las muestras de suelos y rocas
recuperadas fueron trasladadas al laboratorio en donde fueron sometidas a Ensayos de Clasificacion de
suelos, Contenidos de Humedad Natural (w9), Resistencia a la Compresion Simple, Peso Volumétrico y

determinacion del Rock Quality Designation (Indice de Calidad de La Roca, RQD).
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I11.3 TRABAJO COMPLEMENTARIO REALIZADO:

El trabajo de campo de la campana Geotécnica complementaria se realizo del dia 19 al 27 de julio de
2011, consistiendo en TRES (3) sondeos rotativos segn lo aprobado por el Contratante, utilizando
para ello una maquina motorizada marca ACKER C-25, ubicados tal como se observa en los Planos
GG Anexos, habiéndose alcanzado una profundidad promedio de 9.00 m y 16.00 m, medidos a partir
del nivel del terreno natural. Adicionalmente se ejecutaron CUATRO (4) sondeos de Penetracion
Estandar (SPT) en el talud colindante con las margenes del Rio Paz, para conocer la profundidad del

suelo natural en la zona.

1V. RESULTADOS OBTENIDOS

IV.1 CONDICIONES DEI SUBSUEL O SONDEOS DE PENETRACION ESTANDAR ( SP T)
IV.1.1 CONDICIONES GENERALES: A continuacion se resumen las condiciones del subsuelo detectadas en

las perforaciones de Penetracion Estandar (SPT) y en los ensayos de laboratorio realizados:

PRIMERA CAMPANA GEOTECNICA:

Lateral izquierdo, pie de talud

Sondeo Prof.de Prof. de los estratos )
. Observaciones
N Expl. (m) detectados (m)
Arena limosa café oscuro, con gravas, muy densd, seca a parcial
0.00-1.00
S-1 150 saturada (SM)
100-1.50 Se intercepté rocd o toba
Arena limosa café oscuro, con gravas, semidensa a muy densa, parcial
0.00-150
S-2 200 saturada (SM)
150-2.00 Se intercepté toba
Arena limosa café claro, con gravas, semidensa a muy densa, parcial
0.00-1.00
saturada (SM)
Arena limosa café oscuro, muy densa a semidensa, parcial saturada
1.00-2.00
53 6.00 (SM)
2.00-3.00 Arena limosa café oscuro, suelta, parcial saturada (SM)
Arena limosa café oscuro, con gravas, semidensa a muy densa, seca a
3.00-6.00 .
parcial saturada (SM)
G4 L0 0.00-0.50 Arena limosa café claro, con restos de roca, muty densa, seca (SM)
] 0.50-1.00 Se interceptd roca
0.00-1.00 Arena limosa café claro, con gravas, muy densa, seca (SM)
S-4A 6.00 1.00-2.50 No hubo recuperacion
2.50-6.00 Arena mal graduada, roca molida gris claro, muy densa, seca (SP)

Tabla Ia. Profundidad de los estratos detectados.
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Lareral derecho, corona talud hacia Rio Paz

Sondeo Prof.de Prof. de los estratos )
N Observaciones

N Expl. (m) detectados (m)

Arena limosa café oscuro, con gravas, semidensa, seca a parcial saturada
0.00-2.00
(5M)

S-5 11.00 2.00-3.00 Arena limosa café oscuro, con gravas, suelta, parcial saturada (SM)
3.00-8.00 Arena limosa café oscuro, con gravas, semidensa, parcial saturada
8.00-11.00 Avance con punta conica suelos densos a muy densos

- Arena limosa café oscuro, con gravas, semidensa a muy densa, seca a
0.00-3.50 .

o6 500 parcial saturada (SM)

' Arena limosa café rojizo, con gravas, densa a muy densa, parcial saturada
3.50-5.00 (sM)

Tabla 1b. Profundidad de los estratos detectados.

Notas:
- Laprofundidad estd referida a partir del nivel de brocal de cada perforacion realizada.

Lateral izquierdo, corona de talud:

Sondeo Prof.de Prof. de los estratos )
. Observaciones
N Expl. (m) detectados (m)
0.00-1.00 Limo arenoso café oscuro, orgdnico, muy suelto a semidenso, saturado
S-7 4.00 Limo arenoso café claro, de alta plasticidad, con gravas, muy duro,
1.00-4.00 .
parcial saturado (MH)
Arena limosa café oscuro, con gravas y raices, semidensa, parcial
0.00-0.50
5.8 150 saturada (SM)
’ - Arena limosa café claro, con gravas'y fragmentos de roca, semidensa a
050-3.50 .
muy densa, parcial saturada (SM)
0.00-1.00 Arena arcillosa café oscuro, semidensa, parcial saturada (SC)
S9 2.00 Arena arcillosa café oscuro, con fragmentos de roca, muy densd,
100-2.00 .
parcial saturada (SC)
Arena arcillosa café oscuro, con gravas, densa a muy densa, parcidl
0.00-1.00
S-9A 150 saturada (SC)
1.00-1.50 Se interceptd roca
Limo arenoso café oscuro/marrén, de media plasticidad, suelto a
0.00-1.00 )
$.10 450 semidenso, saturado (ML)
’ Limo arenoso café claro, de media plasticidad, con gravas, semidenso
1.00-4.50 . »
amuy denso, parcial saturado (ML”)

Tabla Ic. Profundidad de los estratos detectados.

Nota:
- Laprofundidad estd referida a partir del nivel de brocal de cada perforacion realizada..
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CAMPANA GEOTECNICA COMPLEMENTARIA:

Sondeo Prof. de Prof. delos estratos Observaciones
N° Expl. (m) detectados (m)
- Arena limosa café oscuro, con gravas, suelta a semidensa, parcial
0.00-1.50
saturada (SM)
S-11 7.50 Arena limosa café oscuro, con fragmentos de roca, parcial saturada
1.50-6.00
(M)
6.00-7.50 Suelos semidensos a muy densos
Arena limosa café oscuro, con gravas, suelta a semidensa, parcial
0.00-1.50
S 450 saturada (SC)
’ Arena limosa café oscuro, con fragmentos de roca, semidensa a muy
150-4.50 .
densa, parcial saturada (SM)
SI3 6.00 000-6.00 Arena limosa café oscuro, con gravas, suelta a muy densa, parcial
saturada (SM)
Arena limosa café oscuro, con gravas, muy suelta a semidensd, parcial
0.00-250
saturada (SM)
S-14 4.00 - ;
Arena limosa café oscuro, con fragmentos de roca, densa a muy densa,
250-4.00 .
parcial saturada (SM)

Tahbla I1d. Profundidad de los estratos detectados.

Nota:

- Laprofundidad estd referida a partir del nivel de brocal de cada perforacion realizada..

IV.12 CONTENIDOS DE HUMEDAD NATURAL

Los Contenidos de Humedad Natural (w%) de los suelos interceptados indican un estado general de
seco a saturado (4<w%<48), sin embargo se debe tomar en cuenta que estos suelos disminuyen su
resistencia cuando se saturan, por lo que las condiciones actuales del subsuelo (mayo-septiembre/11)

podrian cambiar significativamente si se incrementan sus Contenidos de Humedad Natural (w%).

IV.13NIVEL FREATICO:
Hasta la maxima profundidad de exploracion no se detectd el Nivel Freatico o Tabla de Agua

Permanente en ninguno de los sondeos realizados.

1V.14 PRESENCIA DE ROCA:

Se interceptaron en todos los sondeos realizados, suelos muy densos y roca fragmentada a partir de
los 1.00 m de profundidad, los cuales presentan Rechazo a la Penetracion (N>50 golpes/pie), ver perfiles

estratigraficos anexos, en planos GG-6 y GG-7.

IV.15 CAPACIDAD DE CARGA ADMISIBLE, Kg/cm2
La Capacidad de Carga Admisible del subsuelo correlacionada a través de los Ensayos de Penetracion

Estandar (SPT) es variable segin cada sondeo y profundidad, como se indica en las Tablas 2:
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Lateral izquierdo, pie de talud

Prof.en Sondeos

metros S-1 S2 S-3 S+4 S-4A
050 >5.0 L5 25 21 5.0
1.00 >5.0 5.0 >5.0 >5.0 >5.0
150 >5.0 >5.0 >5.0 rocd 29
2.00 >5.0 26 47
250 toba 08 >5.0
3.00 10 4.6
350 39 49
4.00 25 >5.0
450 42 5.0
5.00 35 >5.0
550 35 rocd
6.00 »5.0

Tabla 2a. Capacidad de Carga del subsuelo (Kg/cm?), segun la profundidad.

Lateral derecho, corona talud hacia Rio Paz

Prof.en Sondeos

metros S5 S-6
050 26 22
100 16 >5.0
150 32 29
200 21 18
250 09 11
3.00 08 18
350 L5 >5.0
4.00 22 31
450 21 >5.0
5.00 21 »5.0
550 21
6.00 19
6.50 20
7.00 39
7.50 33
8.00 4.7
850 31

9.00 36

9.50 32

10.00 35

1050 39

11.00 >5.0

Tahpla 2b. Capacidad de Carga del subsuelo (Kg/cm?), segiin Ia profundidad.
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Lateral izquierdo, corona de talud

Prof.en Sondeos

metros S-7 S8 S-9 S-9A S-10
050 * 17 11 36 06
100 * 21 22 5.0 12
150 >4.0+ 31 >5.0 >5.0 28
2.00 >4.0+ 27 >5.0 44
250 >4.0+ 26 49
3.00 >4.0+ >5.0 >5.0
350 4.0+ »5.0 >5.0
4.00 >4.0+ >5.0
450 >5.0

Tabla 2c. Capacidad de Carga del subsuelo (Kg/cm?), segun la profundidad.

—  Laprofundidad estd referida a partir del nivel de terreno existente al momento de la investigacién de campo.

—  Valores de Capacidad de Carga calculados para un ancho de fundacién B<1.22m y un asentamiento mdximo de 25.4 mm. Segin Meyerhof, 1960.
— (¥ suelo organico o ligeramente orgdnico.

—  (*) Resistencia no confinada, suelos cohesivos.

Lateral derecho, talud hacia Rio Paz

Prof.en Sondeos

metros S-11 S-12 S-13 S-14
050 038 10 05 03
100 10 12 08 07
150 18 19 L1 04
200 30 48 05 16
250 24 26 L1 14
3.00 09 28 13 32
350 31 26 »5.0 »5.0
4.00 21 »5.0 09 »5.0
450 32 »5.0 05
5.00 34 16
550 »5.0 »5.0
6.00 »5.0 »5.0
6.50 26
7.00 49
7.50 »5.0

Tabla 2d. Capacidad de Carga del subsuelo (Kg/cm?), segiin la profundidad.

Notas:
—  Laprofundidad estd referida a partir del nivel de terreno existente al momento de la investigacién de campo.
—  Valores de Capacidad de Carga calculados para un ancho de fundacién B<l.22my un asentamiento mdximo de 25.4 mm. Segiin Meyerhof, 1960.
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Fotografias 10 y 11. Fjecucion de sondeos del tipo Penetracion Fstandar (SPT) en talud lateral derecho.

IV.2 PERFORACION ROTATIVA

IV.21 CONDICIONES DEL SUBSUELO SONDEOS ROTATIVOS.

A continuacion se presenta una tabulacion de los estratos detectados en los sondeos rotativos realizados:

Lateral izquierdo, pie de talud

Sondeo Prof. de Prof. de estratos )
. Observaciones
N Expl. (m) detectados (m)
0.00-0.50 Arena limosa café oscuro, con gravas, muy densd, parcial saturada (SM)
0.50-1.50 Rocas fragmentadas del tipo basdltico, con arends gruesas
150-2.50 Mezcla de arenas gruesas con fragmentos de roca basdltica
2.50-3.50 Rocd fragmentada de didmetros ¥2 a 5” con arends gruesds
3.50-4.00 Grava mal graduada gris oscuro, con arends gruesds d finds
£00-5.00 Rocas basdlticas con grietas y juntas color gris claro, con incrustaciones de suelos
S-IR 15.00 darenosos gruesos y medios, color gris oscuro
5.00-9.50 Grava mal graduada gris oscuro, con arends finas a medias, semidensa a muy densa
9.50-10.50 Rocd fragmentada basdltica con juntas y grietas, con arenas finas a medias
10.50-11.50 Grava mal graduada gris claro, seca
11.50-12.50 Mezcla de arena fina y media con fragmentos de roca basdltica con juntas y grietas
12.50-14.00 Mezcla de arena fina y media con fragmentos de roca basdltica con juntas y grietds
14.00-15.00 Mezcla de arena fina y media con fragmentos de roca basdltica con juntas y grietds

Tahbla 3a. Profundidad de los diferentes estratos detectados.

Notas:
- Laprofundidad estd referida a partir del nivel de brocal de cada perforacion realizada
- Elevacién del sondeo 393.35 msnm
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Fotogralfias 12 y 13. Vista ejecucion sondeo rotativo S-IR

Lateral derecho, corona de ralud

Sondeo Prof.de Prof. de estratos detectados )
c Observaciones
N Expl. (m) (m)
0.00-0.50 Arenamal graduada café oscuro, con fragmentos de roca basdltica
0.50-9.50 Arena limosa café oscuro, con gravas, suelta a semidensa, parcial saturada
950-1350 Arena arcillosa café oscuro, con gravas, semidensa a muy densa, parcial
saturada
13.50-14.50 Arend fina a media mal graduada con incrustaciones de roca basdlticas
S-2R 15.00 14.50-16.50 Arena gruesa a media mal graduada con incrustaciones rocosds
Roca basdltica y andesitica color gris claro y rojizo con incrustaciones de
16.50-17.50 )
arenas medids d gruesas
Arena gruesa a media mal graduada gris oscuro, con incrustdciones rocosds
17.50-19.50 s . .
basdlticas con juntdsy grietds
19.50-20.00 Arena mal graduada gris claro, tipo escorid, con incrustaciones de roca
Tabla 3b. Profundidad de los diferentes estratos detectados.
Notas:

La profundidad estd referida a partir del nivel de brocal de cada perforacion realizada
Elevacion del sondeo 397.80 msnm

Forografias 14 y 15. Vista ejecucion sondeo rotativo S-2R
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Sondeo Prof.de Prof. de estratos )
: Observaciones
N Expl. (m) detectados (m)
Arena limosa café oscuro, con fragmentos de roca, suelta a semidensa, parcial
0.00-250
saturada (SM)
Arena mal graduada café oscuro, con fragmentos de roca, muy suelta a semidensa,
250-5.50 .
parcial saturada (SP)
Arena arcillosa café oscuro, con fragmentos de rocd, semidensa a densa, parcial
5.50-7.50
S3R 1500 saturada (SC)
/ ' 7.50-8.50 Arena limosa café oscuiro, con fragmentos de roca, densa, parcial saturada (SM)
8.50-10.00 Basalto color gris claro fracturado
10.00-11.00 Arena arcillosa café oscuro, con fragmentos de roca, semidensa (SC)
11.00-12.00 Arena mal graduada gris oscuro, densa a muy densa (SP)
1200-15.00 Arena mal graduada gris oscuro, con fragmentos de roca basdltica, gris claro,
fracturada

Tabla Ia. Profundidad de los diferentes estratos detectados.

Notas:
- Laprofundidad estd referida a partir del nivel de brocal de cada perforacion realizada
- Elevacién del sondeo 396.50 msnm

Forografias 16 y 17. Vista ejecucion sondeo rotativo S-3R

Sondeo Prof.de Prof. de estratos detectados Observaciones
N° Expl. (m) (m)
0.00-0.50 Arena limosa café oscuro, semidensa (SM)
0.50-1.00 Arenda mal graduada café oscuro, semidensa, parcial saturada (SP)
1.00-1.50 Arena limosa café claro, con fragmentos de roca, semidensa (SM)
1.50-3.00 Arena mal graduada café oscuro, semidensa a muy densa, parcial saturada (SP)
3.00-4.00 Limo arenoso café oscuro, con gravas, denso (ML)
S-4R 16.00 4.00-8.00 Arena mal graduada café oscuro, con fragmentos de rocd, semidensa (SP)

8.00-9.00 Roca basdltica color gris claro, fragmentada con grietas

9.00-10.00 Arena mal graduada café oscuro, con fragmentos de roca (SP)

10.00-11.50 Arena arcillosa café oscuro, con gravillas, densa, parcial saturada (SC)

11.50-12.50 Roca basdltica gris claro, fracturada con mezcla de arenas mal graduadas

12.50-16.00 Arena mal graduada café y gris oscuro, con fragmentos de roca (SP)

Tabla 1b. Profundidad de los diferentes estratos detectados.

Notas:
- Laprofundidad estd referida a partir del nivel de brocal de cada perforacion realizada
- Elevacién del sondeo 399.55 msnm
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Fotografias 18 y 19. Vista ejecucion sondeo rotativo S-4R

Lateral izquierdo
Sondeo Prof.de Prof. de estratos detectados Observaciones
N° Expl. (m) (m)

Arena limosa café oscuro, con gravas y fragmentos de roca, semidensa, parcial

0.00-1.00
saturada (SM)

1.00-1.50 Arena mal graduada café oscuro, con fragmentos de roca, muy densa (SP)

1.50-2.00 Restos de roca basdltica y escorias volcanicas

2.00-3.50 Arena arcillosd café oscuro, con incrustaciones de roca, densa (SC)

S-5R 9.00 3.50-4.00 Roca basdltica gris claro, fracturado

4.00-4.50 Roca basdlrica gris claro, fracturado

4.50-6.00 Arena mal graduada café marrén, tipo escoria volcanica (SP)

6.00-6.50 Escoria volcanica café marron (SP)

6.50-8.50 Roca basdltica gris claro, fracturada, con arenas mal graduadas

8.50-9.00 Mezcla de arena mal graduada y fragmentos de roca

Tabla Ic. Profundidad de los diferentes estratos detectados.
Notas:

- Laprofundidad estd referida a partir del nivel de brocal de cada perforacion realizada
- Elevacién del sondeo 396.60 mshm

Fotografias 20 y 21. Vista ejecucion sondeo rotativo S-5R
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1V.2.2 ESTRATIGRAFIA SONDEQOS ROTATIVOS:

Estratigrafia General de la zona de estudio, se presenta en Planos GG-8 a GG-10, en Anexos de este
informe.

Las caracteristicas estratigraficas observadas “in situ” y producto de las CINCO (5) perforaciones

rotativas realizadas se describen a continuacion:

Sondeo S-IR (elevacion 393.35):

Este sondeo inicia con suelos del tipo areno limosos con gravas, color café oscuro, seguido por un
estrato de roca fragmenta del tipo basaltico, con arenas gruesas, a 1.50 m un estrato de arenas gruesas
con fragmentos de roca, subyacente a este estrato se detectan rocas fragmentadas de ¥ a 5” con arenas
gruesas a medias, luego un estrato de 0.50 de gravas mal graduadas gris oscuro, con arenas. A los 4.00 m
se detecta un estrato de rocas basalticas con grietas y juntas color gris claro, con incrustaciones de
suelos arenoso gruesos y medios, en un espesor de 1.00 m . El estrato de grava mal graduada gris oscuro,
con arenas finas a gruesas semidensas a muy densas alcanza una profundidad de 9.50 m. Subyacente se
detectan rocas fragmentadas con juntas y grietas y arenas medias en un espesor de 1.00 m. Los
siguientes 0.50 m estan conformados por gravas mal graduadas gris claro, para finalizar con una mezcla
de arena fina y media con fragmentos de roca basaltica con juntas y grietas hasta los 15.00 m de

profundidad. (Ver perfiles estratigraficos en Anexos, Planos GG-9 y GG-10).

Forografia 22. Vista de muestras recuperadas de sondeo S-IR.
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Sondeo S-2R (elevacion 397.80):

Este sondeo inicia con suelos del tipo arenas mal graduadas café oscuro, con fragmentos de roca en los
primeros 0.50 m, seguidos de un estrato de arenas limosas café oscuro, con gravas, en un estado
semidenso hasta los 9.50 m de profundidad, donde inicia un estrato de arnas arcillosas café oscuro, con
gravas hasta los 13.50, subyacente se detectan arenas gruesas mal graduadas con incrustaciones rocosas,
alos 16.50 m se detecta un estrato de roca basaltica y andesitica con incrustaciones de arenas medias a
gruesas en 1.00 m de espesor para finalizar hasta los 20.00 m con arenas gruesas a medias, mal

graduadas con incrustaciones de roca basaltica con juntas y grietas (Ver perfil estratigrafico anexo).

B . |

Forografia 23. Vista de muestras recuperadas de sondeo rotativo S-2R.

Sondeo S-3R (elevacion 396.50):

Este sondeo inicia con suelos del tipo areno limosos con gravas y fragmentos de roca, color café oscuro,
en un espesor de 2.50 m, seguido de un estrato de arenas gruesas mal graduadas, con fragmentos de
roca, hasta los 5.50 m de profundidad subyacente a este estrato se detectan arenas arcillosas café oscuro,
con fragmentos de roca, en un espesor promedio de 2.00 m, detectandose nuevamente un estrato de 1.00
m conformado por arenas limosas con fragmentos de roca, entre 8.50 a 10.00 m, se detectan rocas
basalticas gris claro, fracturadas, entre 10.00 y 11.00 m de profundidad se tiene un estrato de arenas
arcillosas con fragmentos de roca y finalmente de los 11.00 hasta los 15.00 m se interceptaron arenas mal

graduadas café oscuro con fragmentos de roca de diametros variables.
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Forografia 24. Vista de muestras recuperadas de sondeo S-3R.

Sondeo S-4R (elevacion 399.35):

Este sondeo inicia con suelos del tipo arenas limosas café oscuro intercaladas con arenas mal graduadas
café oscuro, con fragmentos de roca hasta los 3.00 m de profundidad, posteriormente entre 3.00 y
4.00m, existe un estrato de limos arenosos café oscuro, con gravas en un espesor de 1.00 m, seguido de
arenas mal graduadas café oscuro, con fragmentos de roca hasta los 8.00 m de profundidad, entre 8.00 y
9.00 m se detectan Rocas basalticas gris claro, con fragmentos de roca, posteriormente se detecta 1.00 m
de arenas mal graduadas café oscuro, con fragmentos de roca, seguidas de 1.50 m de espesor de arenas
arcillosas café oscuro, con gravillas, a una profundidad de 11.50 m hasta los 12.50 m, se interceptan rocas
basalticas gris claro, fracturadas y desde 12.50 a 16.00 m, arenas mal graduadas café oscuro, con

fragmentos de roca(Ver perfiles estratigraficos anexos).

- A—
— stk S -

Forografia 25. Vista de muestras recuperadas de sondeo rotativo S-4R.
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Sondeo S-5R (elevacion 396.60):

Este sondeo inicia con suelos del tipo areno limosos con gravas y fragmentos de roca, color café oscuro,
en un espesor de 1.00 m, seguido de un estrato de arenas gruesas mal graduadas, con fragmentos de roca,
hasta 1.50 m de profundidad subyacente a este estrato se detectan restos de roca basaltica con escorias
volcanicas, entre 2.00 y 3.50 m de profundidad, se interceptan arenas arcillosas café oscuro, con
fragmentos de roca, detectandose nuevamente un estrato de 1.00 m conformado roca basaltica gris claro,
fracturada, seguidos de arenas mal graduadas con fragmentos de roca, hasta los 6.00 m de profundidad,
seguido de un estrato de 0.50 m conformado por arenas mal graduadas tipo escorias volcanicas, se
detectan rocas basalticas gris claro, fracturadas, entre 6.50 y 8.50 m de profundidad y finalmente hasta
los 9.00 m se interceptaron arenas mal graduadas café oscuro con fragmentos de roca de diametros

variables. (Ver perfiles estratigraficos anexos).

Forografia 26. Vista de muestras recuperadas de sondeo rotativo S-5R.

IV.23CAPACIDAD DE CARGA ADMISIBLE Y R9D, Kg/ e’

La Capacidad de Carga Admisible del subsuelo correlacionada a través de los Ensayos de
Penetracion Estandar (SPT) realizados alternamente durante la perforacion Rotativa, los resultados
de los ensayos de resistencia a la compresion simple, asi como el valor de Indice de Calidad de la Roca
(Rock Quality Designation, RQD) calculado para las muestras de roca, son variables segtin cada

sondeo y profundidad, tal como se indica en la Tabla 2 a continuacion:
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Prof.en SR Prof.en SR
metros Qa d R QD metros Qa d R QD
050 »5.0 No aplica 050 Rot 000
100 Rot 000 100 18
150 Rot 000 150 24
200 26 200 12
— No aplica
250 »5.0 250 10
300 Rot 000 300 23
350 Rot 000 350 28
400 55,0 No aplica 400 13
450 Rot 000 450 19
500 Rot 000 500 09
550 29 550 13
6.00 27 6.00 12
6.50 42 650 11
=
700 26 3 700 18 %
750 30 g 750 14 3
800 28 < 800 37
850 42 850 33
9.00 550 9,00 12
950 »5.0 950 5.0
1000 Rot 000 1000 46
1050 Rot 000 1050 29
1100 »5.0 1100 32
No aplica
1150 »5.0 1150 27
1200 Rot 000 1200 44
1250 Rot 000 1250 39
13,00 23 3 1300 42
1350 31 E 1350 45
1400 50 = 1400 Rot 000
1450 Rot 000 1450 Rot 000
15.00 Rot 000 1500 »5.0 s
1550 30 §~
16.00 46 z
1650 5.0
24%
17.00 Rot
1750 Rot
1800 42
1850 5.0 ;§
1900 5.0 S
1950 5.0
2000 Rot

Tabla 4a. Capacidad de Carga Admisible (Kg/cm?2) y RQD % segun la profundidad,
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1- Laprofundidad estd referida a partir del nivel de terreno existente al momento de la investigacién de campo.

2~ Losniveles de brocal fueron dados en el levantamiento topogrdfico

3~ Losvalores de N presentados fueron determinados a través de la penetracion estandar (SPT) asociada con la perforacion rotativa en los
estratos de suelos y rocas detectados.

4- ROT avance con perforacion rotativa, suelos muy densos.

Prof.en S3R Prof.en S4R
metros Qﬂ d R QD metros Qa d R QD
050 22 050 21
100 20 100 13 s
150 22 150 19 =
200 20 200 19 S
250 09 250 08 <
300 09 300 55.0
350 05 350
< ROT 0
400 06 ) 400
450 18 :m: 450 14
5.00 20 S 5.00 13
550 26 550 25 s
6.00 22 6.00 10 =
650 46 650 14 =z
7.00 31 7.00 13 =
750 21 750 21
8.00 47 8.00 40
8.50 37 8.50
ROT 11
9.00 9.00
950 ROT 8 950 27
10,00 10.00 50 S
1050 21 = 1050 39 5
1100 33 = 11.00 55.0 S}
[l
11.50 25 g 1150 >5.0
1200 55.0 < 1200
ROT 21
1250 1250
ROT 0
13.00 13.00 55,0
1380 ROT 0 1350 33
1450 14.00 30 3
ROT 0 =

15.00 14.50 26 £

15.00 37 S

1550 55,0

16.00 55,0

Tabla 4b. Capacidad de Carga Admisible (Kg/cmZ2) y RQD % segiin la profundidad.
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Notas:
1 Laprofundidad estd referida a partir del nivel de terreno existente al momento de la investigacién de campo.
2- Losniveles de brocal fueron dados en el levantamiento topogrdfico
3~ Losvalores de N presentados fueron determinados a través de la penetracion estandar (SPT) asociada con la perforacion rotativa en los
estratos de suelos y rocas detectados.
4- ROT avance con perforacion rotativa, suelos muy densos.
Prof.en S-5R
metros 9ad R9D
050 24
S
100 >5.0 =
=
150 >5.0 S
200 5.0 “
250 ROT 0
3.00 ROT 0
350 ROT 0
4.00 ROT 0
450 ROT 0
5.00 36
S
550 31 =
=
6.00 47 =
650 5.0 “
7.00
ROT 28
7.50
8.00
ROT 0
850
9.00 ROT 0
Tabla 4c. Capacidad de Carga Admisible (Kg/cm?) y RQD % segun la profundidad.
Notas:
1- Laprofundidad estd referida a partir del nivel de terreno existente al momento de la investigacion de campo.
2~ Losniveles de brocal fueron dados en el levantamiento topogrdfico
3~ Losvalores de N presentados fueron determinados a través de la penetracion estandar (SPT) asociada con la perforacion rotativa en los
estratos de suelos y rocas detectados.
4- ROT avance con perfordcion rotativd, suelos muy densos.
INDICE DE CALIDAD DE ROCAS, RQD.
(Rock QualityDesignation)
¥ (longitud fragmentos > 10 cm)
- X100
ROD - Longitud total perforada
Notas:

- Seconsideran solamente fragmentos iguales o superiores a 100 mm de longitud.
—  ElDidmetro del testigo tiene que ser igual o superior a 57.4 mmy tiene que ser perforado con un doble tubo de extraccion de testigo.

Contratacion Directa N FOVIAL CD 009/2011, Informe Final

www.iciaelsalvador.com

Pégina3 4



Ingenieros Civiles Asociados, S.A. de C.V.

Ingenieros Consultore s

ICIA
RQD % Calidad de Roca
»25 Muy mala
25-50 Mala
50-75 Regular
75-90 Buena
90 - 100 Excelente

1V.24 VALORES DE RESISTENCIA A LA COMPRESION SIMPLE:
Las muestras mas representativas de roca basaltica en mejor estado, obtenidas en las perforaciones

rotativas, fueron sometidas a ensayos de compresion simple, obteniéndose los siguientes resultados:

Profundidad en L Peso Volumétrico Resmtenaq fl e
Muestra metros Descripcion (Kg/m?) Compresion
(Kg/em?)
S-IR 4.00-5.00 Roca basdltica 26198 4044
S-2R 16.50-17.50 Roca basdltica 26115 4915
S3R 8.00-10.00 Roca basdltica gris claro 2504.1 5894
S-4R 8.00-9.00 Roca basdltica gris claro 2507.6 4243
Tabla 5. Valores de Resistencia a la Compresion Simple y Peso Volumeétrico (Kg/m3)
Forografia 27._Muestras sometidas a Ensayos de Resistencia a Ia Compresion.
IV.25NIVEL FREATICO
En ninguno de los CINCO (5) sondeos rotativos realizados no se detecto la presencia del Nivel Freatico o
Tabla de Agua Permanente.
V.26 LECHOROCOSO

En las CINCO (5) perforaciones rotativas realizadas a ambos lados de la via, se detecto la presencia de
suelos muy densos, incrustaciones rocosas y roca a diferentes profundidades en todos los sondeos

realizados (Ver perfiles estratigraficos en Planos GG-9 y GG-10 en Anexos).
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1V.3 ENSAYOS VARIOS DE LABORATORIO:

IV.3.1 GRANULOMETRIAS Y LIMITES DE ATTERBERG
A las muestras de suelo 1 y 3, obtenidas en el lateral izquierdo, se les realizaron los siguientes ensayos

de granulometria y limites de Atterberg, obteniéndose los siguientes resultados:

Muestra Clasificacion Limites de Atterberg Granulometrias
LPlastico o Gravas 30.6%
] arend gravo limosa café claro, con finos LLiquido Arenas 53.7%
ligeramente plasticos, (SM) IPldstico finos 15.8%
Mayor malla 200 84.2%
LPlastico 313% Gravas 29.8%
3 Arena arcillosa café claro, con gravas (SC) LLlflm,do H045% At"enas 21
IPlastico 9.2% finos 18.1%
Mayor malla 200 81.9%

Tabla 6. Valores de Granulometrias y Limites de Atterberg

IV32ENSAYOS DE CORTE DIRECTO
A las muestras tomadas “in situ” se le realizaron ensayos de corte directo, con el objeto de determinar la

Ley de Resistencia de los suelos, obteniéndose los siguientes resultados:

Muestra Lateral Clasificacion Valores de ensayo
| Tequierdo Arena limosa fina a media con85-95% de arena | _Angulo de rozamiento 5165°
W color café rojizo cohesién 0.87 Kg/cm?
Angulo de rozamiento 47.04°
3 Izquierdo Arena arcillosa café claro, con gravas (SC) e Z
cohesion 14Kg/cm?
Angulo de rozamiento 3380°
1 Derecho Arena arcillosa café claro, con gravas (SC) £ Z
cohesion 024 kg/cm?

Tabla 7. Valores de Ensayos de corte directo

Fotografia 28, Mostrando la excavacion para la
muestra_del lateral derecho contiguo a la via
existente, en el sector donde se observan fallas
importantes (escarpados principales).
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1V33VALORES DE RESISTENCIA A LA COMPRESION SIMPLE:

Debido a la presencia de formaciones tobaceas y rocosas en el sector objeto de estudio, asi como
incrustaciones rocosas en el matriz del suelo, la realizacion de ensayos triaxiales o de corte directo,
seria poco representativo de las condiciones reales en sitio, razon por la cual se procedio a la
extraccion de ntcleos en el manto de roca, realizandose en muestras del lateral izquierdo, asi como del

manto de roca observado en la margen del Rio Paz, el cual es el pie de talud inicial.

A las muestras obtenidas en campo y en las perforaciones, se extrajeron nacleos para ser sometidos a

ensayos de Resistencia a la Compresion Simple, obteniéndose los siguientes resultados:

Se extrajeron nucleos de la muestra 2, parte superior, en la zona del lateral izquierdo, sin embargo

estos nucleos se fracturaron por encontrarse el material en su estado natural con fisuras internas.

LAS CHINAMAS
MUESTRA #2

Forografia 29._Muestras que no pudieron ser sometidas a Fnsayos de Resistencia a Ia Compresion

Peso Volumétrico Resistencia ala
Muestra Espécimen Ubicacion Descripcion (Kg/m?) Compresion
(Rg/em?)
A Talud izquierdo Conglomerado gris claro 19963 066.8
A Talud izquierdo Conglomerado gris claro 20161 58.1
’ A Talud izquierdo Conglomerado gris claro 2042.1 636
A; Talud izquierdo Conglomerado gris claro 19488 725
; A Talud izquierdo Conglomerado color café rojizo 1960.1 100.7
B Talud izquierdo Conglomerado color gris claro 21405 637
4 A Margen Rio Andesita color gris claro 2337.0 3693
5 A MargenRio Conglomerado 2157.2 644
6 A MargenRio Tobagris claro 22694 2005
7 B Margen Rio Tobagris claro 22575 1730

Tabla 8 Valores de Resistencia a la Compresion Simple y Peso Volumétrico (Kg/m3)
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Con el objeto de ampliar la campafia geotécnica realizada, y conocer las condiciones prevalecientes de la
roca observada, el dia 23 de junio se procedio a la realizacion de extracciones de niticleo de los diferentes
estratos rocosos detectados en el lateral izquierdo. Las muestras asi obtenidas iban a ser ensayadas a
compresion simple, sin embargo, debido a las fisuras y fracturas que estas presentaban internamente no

fue posible llevar a cabo dichos ensayos, se presentan las fotografias de las muestras extraidas:

Forografia 37. Mostrando rocas fracturadas prevalecientes en
el pie del talud Iateral izquierdo donde se proyecta Ia
colocacion de Ia malla de doble torsion.

Forografia 38 Mostrando material extraido de la parte media del cuerpo del
talud, con el objeto de definir profundidades de los anclajes de la malla de
doble rorsion proyectada en el sector medio del talud

IV.4 REGISTRO FOTOGRAFICO SECTORES VARIOS:

Sobre la rasante de la via en el carril derecho que conduce hacia Guatemala, en el tramo objeto de estudio
se evidencia un escarpado avanzado, lo que representa una amenaza latente en la conectividad El Salvador

— Guatemala.

Fortografias 39 y 40. Vista de la grieta del escarpado existente en el lateral derecho.
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Forografia 41 y 42. Mostrando cuerpo del talud donde se observan suelos y rocas sueltas que deberan ser evacuadas
prioritariamente.

Fotografia 43 y 44. Mostrando presencia de rocas muy

intemperizadas presentando juntas y grietas, en el sector
donde se proyecta Ia colocacion de la malla de doble torsion
para controlar desprendimientos.

A continuacion se presentan las fotografias que evidencian las condiciones prevalecientes al pie del talud
del lateral derecho, colindante con el Rio Paz, sector en donde se observan mantos de roca y

conglomerados.
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Forografias 45, 46, 47, 49, 49 y 50. Mostrando parte de los escombros de derrumbes y el afloramiento de manto rocoso a lo
Jargo de Ia ribera del Rio Paz y el pie de talud,

IV.5 INFORMACION ADICIONAL

De requerirse informacion adicional sobre los contenidos de humedad natural (w%), clasificacion del
suelo, ubicacion de sondeos, valores de “N”, resistencia a la compresion simple y RQD, referirse a los
perfiles estratigraficos, registros de perforacion, ensayos de laboratorio y Fotografias presentados en

Anexos.
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L INTRODUCCION

En este apartado, se presenta el Estudio hidrologico-hidrogeologico de la zona, en el cual se describe el
fenomeno “agua” como uno de los detonantes de deslizamientos y en el caso particular de la zona bajo
estudio, el arrastre de material suelo hacia la carretera. Se describe el agua que escurre superficialmente
y se analiza la existencia de flujos subsuperficiales y/o subterraneos que pueden afectar la estabilidad
de las obras futuras a construir en la base del talud. Basado en lo anterior y considerando las medidas
de prevencion de dafios a la carretera y a sus usuarios, se presentan también en este apartado,

propuestas preliminares para el drenaje del agua lluvia.

1L DIAGNOSTICO HIDROLOGICO

111 PRECIPITACION

Para definir la cantidad de agua que se precipita sobre los taludes en la época de lluvia, se ha tomado de
base la estacion meteorologica de Ahuachapan. En la tabla A, se presentan los valores promedio
mensual de precipitacion, puede notarse que los meses con intensidades mayores a 150 mm por mes,

comprenden los meses entre mayo a octubre (6 meses).

Tabla A. Precipitacion Promedio Mensual Estacion Ahuachapan

Estacion .
Ahuachapan Ene TFeb Mar Abr May Jun Jul Agt Sep Oct Nov Dic Anual
Precipitacion 5 3 6 46 168 331 361 331 375 196 34 5 1863

Promedio

112 AGUA COMO FACTOR DETONANTE DE DESLIZAMIENTOS

La precipitacion y de forma particular el contenido de humedad es uno de los detonantes de
deslizamientos. De acuerdo a la metodologia de evaluacion de susceptibilidad a deslizamientos Mora-
Varhson-Mora, a la precipitacion promedio mensual se le asigna un valor como se muestra en la tabla 1
y luego estos valores son sumados para tener una valoracion cualitativa de la influencia en la generacion
de deslizamientos en la zona, en nuestro caso el valor acumulado es 10 (ver tabla 2) lo cual representa,

que la precipitacion en la zona de deslizamientos tiene una influencia Media (Ver tabla 3.).
La precipitacion, sumada a la gran cantidad de material suelto, puede provocar en la zona, flujos de

escombros que pueden obstruir las canaletas existentes y en el peor de los casos, llegar a afectar el

transito de la carretera.
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Tablal. Valor de Precipitacion

Precipitacion Promedio mensual mm/afio Valor
<125 0
125-250 1
>250 2

Fuente: Metodologia SNET

Tabla 2.Valor acumulado en funcion de la precipitacion.

Estacion .
T Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Agt Sep Oct Nov Dic Sum
Precipitacion 3 3 6 46 168 331 361 331 375 196 34 5

Promedio

Valor 0 00 0 0 1 2 2 2 2 1 0 10

Tabla 3. Valoracion de factor humedad

Valor acumulado Valoracion cualitativa
deOa4 Muy Bajo
de5a9 Bajo

del0al4 Medio
del5al9 Alto
de20a24 Muy Alto

Fuente: Metodologia SNET
1.3 PATRONES DE DRENAJE SUPERFICIAL

En la zona bajo estudio los patrones de drenaje superficial se encuentran definidos por la acumulacion de
antiguos deslizamientos, observandose claramente tres patrones principales, con direccion Este-Oeste,

como se muestran en la siguiente figura a.

Figura a. Patrones de drenaje superficial.
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1.4 AGUA SUBSUPERFICIAL Y SUBTERRANEA

Uno de los problemas principales en la estabilidad de taludes es la presencia de agua subsuperficial y/o
agua subterranea; la primera se evidencia por lentas descargas de agua infiltrada durante la época de
lluvia y la segunda en algunos casos se presenta como nacimientos permanentes o intermitentes y en
otros casos no existe evidencia en la superficie de su existencia. La presencia de estos flujos esta ligada

a la permeabilidad’ de los distintos estratos geologicos.

En la zona bajo estudio, no existe evidencia superficial de la existencia de flujos subsuperficiales y/o
subterraneos que afecten al cuerpo o base del talud en la época seca, no existen tampoco pozo
excavados en las cercanias que nos indiquen que el nivel freatico se encuentre a menos de 15 metros de

profundidad.

El area en estudio corresponde a un des/izamiento consumado, cuya corona coincide con el parte agua
del drenaje superficial. En el cuerpo del talud atn se encuentra alojado el material producto del
deslizamiento, material suelto e inestable sujeto a la erosion hidrica y es a través de este material donde
durante la época de lluvia, se asume que existen flujos subsuperficiales, los cuales son evacuados
mediante las estructuras gavionadas, estas estructuras poseen entre sus caracteristicas el ser
permeables, por lo que se sugiere que estos gaviones no sean retirados ya que funcionan como obra de

captacion de flujos subsuperficiales.

Desde el punto de vista hidrogeologico, las rocas presentes en la zona bajo estudio compuestas por
piroclastitas, epiclastitas volcanicas y efusivas basicas intermedias (S1) de la Formacion San Salvador en
la parte alta del talud tienen una permeabilidad baja y las rocas efusivas basicas intermedias,
piroclastitas, epiclastitas (b2, b3) de la Formacion Balsamo (Ver Figura b) ubicadas en la zona media y
baja del talud se pueden considerar impermeables a menos que se encuentren fracturadas, en cuyo caso

el agua se infiltra a través de las fisuras y grietas.

En general los estratos geologicos tienen una permeabilidad baja, por lo que es de esperarse que durante
la época de lluvia, pequetios flujos subsupertficiales se manifiesten en el contacto de ambas formaciones.
Debido a la baja permeabilidad en la parte alta y suelos impermeables en la parte media y baja del talud,
no se espera que existencia de flujos subterraneos considerables que afecten la estabilidad de las nuevas

obras de proteccion a construir en la base del talud.

! Permeabilidad: Capacidad de un suelo de absorber y ceder agua
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GEOLOGIA GENERAL ESCALA 1:100,000
Fuente: IGN Mapa geolégico nacional
FORMACION SAN SALVADOR
D Zona de deslizamientos [ ] of Depositos sedimentarios
—-—-- Patrones de drenaje Firoclastitas acidas, epiclastitas volcanicas,
:l s1 lacalmente efusivas basicas -intermedias
== Carretera CA1

FORMACION BALSAMO
- h2 Efusivas basicas-intermedias

- b3 Efusivas basicas-intermedias, piroclastitas,
epiclastitas volcanicas subordinadas

— Rio Paz

Curvas de nivel a cada 10 metros

Figura b. Mapa Geologico
Fuente: IGN — Mapa Geologico Nacional Fsc:1,100,000

1.5 AGUA SUPERFICIAL

Para estimar la escorrentia superficial que fluye en el cuerpo del talud, se ha considerado la curva de
Intensidad Frecuencia Duracion de la Estacion de Ahuachapan, considerando tormentas con periodo
de retorno de 5, 15, 25 y 50 afios. El tiempo de concentracion en el analisis es de 5 minutos, el area de
drenaje se estima en 4.5 hectareas. En la tabla z, se presentan los caudales y en la tltima columna se
presenta un valor de escorrentia superficial estimada por hectarea. La ecuacion para la estimacion del

caudal (Método Racional) es la siguiente:

Q-AxCxI1/6
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Donde:
Q: Caudal m*/s
C: Coeficiente de escorrentia (adimensional)
A: Area de drenaje en hectareas
I: Intensidad de lluvia en mm/minuto

Tabla 4. Escorrentia suierficial iara ieriodos de retorno 5, 15, 25 i 50 afos

5 afios 4 0.6 3 1.36 0.30
15 afnos 4 0.6 35 158 0.35
25 anos 4 0.6 3.8 172 0.38
50 afos 4 0.6 4.2 1.90 0.42

IL6 MANEJO ACTUAL DE ESCORRENTIA SUPERFICIAL

La escorrentia superficial generada en el cuerpo del talud, fluye en el cuerpo del talud, hasta descargar en
una canaleta triangular al pie de la estructura gavionada, esta canaleta triangular descarga en una canaleta
trapezoidal, la cual finalmente llega hasta un cabezal de descarga. Estas canaletas no solo transportan la

escorrentia superficial del talud, si no también reciben el drenaje superficial de la carretera.

Candleta Triangular 1.9m de anchoy 0.30m de profundidad con una
capacidad de 452 Its/seg (Tabla 2)

Canaleta Triangular 1.3 mde ancho superior, 0.5 m de base con una altura
de 0.50m de profundidad con una capacidad de 981 lts/seg (Tabla 2)
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Este sistema descarga en un pozo que conduce el agua por medio
de una tuberia de 0.84m de didmetro hacia el cabezal de descarga.

Para estimar la capacidad hidraulica de las canaletas trabajando al 1009% se ha utilizado la ecuacion de

Manning;

Q-1000xAxS” xR’ /n

Donde

Q: Caudal en I/s

A: Areaenm’

Pm: Perimetro mojado

Rh: Radio Hidraulico

S: Pendiente (m/m)

n: Coeficiente de rugosidad

Tabla 5. Calculo de capacidad de canaletas existentes

Trapezoidal 0.45 1.94 0.23 0.38 0.03 0.17 218 980.83

Triangular 0.29 1.98 0.14 0.27 0.03 0.17 1.59 451.93

Cuando por falta de mantenimiento o por los efectos del arrastre de material suelto del cuerpo del talud,
las canaletas son obstruidas, el agua fluye hacia la margen derecha de la carretera, incrementando la
escorrentia sobre el talud en la referida margen, lo que provoca la erosion del talud y pone en riesgo la
carretera. Este hecho ya ha ocurrido en el pasado y fue evidenciado en las visitas de campo al observar

que en un tramo del talud de la margen derecha la erosion se encuentra a pocos metros de la carretera.
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Erosion de talud de margen derechay vista general del talud objeto
de estudio

11l. PROPUESTAS PRELIMINARES PARA EL MANE]JO DEL AGUA

1111 MANEJO DEL AGUA EN LA CORONA DEL TALUD

Para el manejo de las aguas lluvias en la corona del talud, se requerira realizar una evaluacion de detalle,
con el objeto de definir la forma de controlar y drenar las aguas que fluyen hacia el cuerpo del talud y
que pudiesen continuar provocando los flujos de escombros como los evidenciados en nuestra visita de
campo. Para evitar futuros deslizamientos provocados por la acumulacion de agua, seria recomendable
la construccion de una berma de 3 metros de ancho, con un talud de 5 metros de altura maxima y una
pendiente de acuerdo al tipo de material geologico presente en la corona. Al pie de la berma colocar una
canaleta semitrapezoidal ( 1.00 metro de ancho superior, 0.50 metros de base y 0.50 metros de altura)
acompanadas de bajantes para conducir el agua hasta la canaleta intermedia ya propuesta. La Berma

anteriormente recomendada, se propone a lo largo de toda la corona.

1112 MANEJO DEL AGUA EN EL CUERPO DEL TALUD

Se propone seleccionar en la parte media del talud, un sitio para la construccion de una canaleta
transversal al cuerpo del talud “tipo trapezoidal” de mamposteria de piedra, con sus respectivas
bajantes hasta una canaleta de descarga principal. Durante las visitas de campo, se identificaron tres
patrones de drenajes principales, se propone adecuar estos patrones naturales por medio de bajantes de

mamposteria de piedra con gradas disipadoras de energia. En la siguiente figura se presenta en forma
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esquematica el drenaje propuesto. La ubicacion de las canaletas y bajantes, asi como su
dimensionamiento final esta en funcion de los resultados de pruebas de suelos y de la propuesta

definitiva al pie del talud.

Dimensionamiento:

La canaleta transversal mostrada en el esquema anterior estaria recibiendo 0.6 m’/s dividido en 3
tramos, asumiendo una distribucion uniforme, cada tramo estaria recibiendo 0.2 m’/s, cada tramo
tendria una capacidad equivalentes al caudal antes mencionado, para lo cual se proponen las siguientes

dimensiones:

Ancho mayor: 1.5 metros
Base: metros: 1.0 metros

Profundidad: 0.5 metros
Pendiente: 0.5%

Tabla 6. Capacidad hidraulica de canaleta transversal propuesta

0.75 2.62 0.29 0.43 0.005 0.07 1.02 0.76

Las bajantes, se proponen de un metro de 1.5 metros de ancho, con una altura de 0.8 metros. Las bajantes

estaran descargando hacia una canaleta de descarga, la cual se describe a continuacion.
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111.3 MANEJO DEL AGUA EN LA BASE DEL TALUD

Se propone la construccion de una canaleta trapezoidal de mamposteria de piedra, colocada previo a los
gaviones existentes, con la capacidad de drenar la escorrentia de una tormenta con periodo de retorno

de 50 afios (1.9 m*/s) con las siguientes dimensiones:

Ancho mayor: 1.8 metros
Base: metros: 1.0 metros

Profundidad: 0.8 metros
Pendiente: 0.5%

Tabla 7. Capacidad hidraulica de canaleta de descarga propuesta

1.44 2.93 0.49 0.62 0.005 0.07 147 21

En el extremo sur de la canaleta principal se propone la construccion de un cabezal de descarga, para
incorporar el flujo proveniente de los taludes a la canaleta trapezoidal existente en la margen izquierda
de la carretera, descrita en el numeral 2.6, del presente diagnostico. El cabezal de descarga es una caja
con gradas disipadoras de energia las dimensiones de la caja son: 1.80 metros de ancho (coincidiendo
con el ancho de la canaleta), 1.00 metro de largo y de altura dependera de la limpieza de la zona de
escombro, ya que al momento no se tiene informacion de los espesores de escombros depositados en la

zona.
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1. INTRODUCCION

Después de realizar los Estudios de suelos, topografia, geotecnia, hidrologia, levantamiento de danos,
fallas de talud, visitas al campo, elaboracion de los planos de las alternativas propuestas, con la
experiencia en trabajos similares por parte de nuestra empresa y empresas constructoras, asi como
tomando en consideracion los resultados obtenidos con los sondeos rotativos adicionales aprobados por
el propietario, se ha podido mejorar sustancialmente la alternativa 2 planteada en los primeros informes
mensuales presentados, para ser convertida en nuestra solucion para el disefio de las obras de
mitigacion. En funcion de lo anteriormente expuesto, se presenta el Disefio Final de las Obras de
Proteccion mas adecuadas para mitigar danos futuros que podrian afectar la transitabilidad del paso

fronterizo El Salvador — Guatemala (Frontera Las Chinamas — Valle Nuevo)

11 PROPUESTA PLANTEADA

Esta propuesta, para fines de presupuesto, se dividira en diferentes etapas de construccion, a cada una

de las cuales se le asignaran sus respectivas prioridades para su construccion paulatina.

IL1ETAPA I: MURO CON ANCLAJES ACTIVOS:

En general, la alternativa de diseiio mantendra como prioridad, la proteccion del lateral derecho o sector
poniente del proyecto, iniciando desde la corona del talud con un sistema de anclajes activos, de una
longitud lo suficientemente larga que nos garantice penetren dentro del estrato firme o resistente,
sobrepasando la cuna de falla que ha generado los escarpados principales sobre la via, este anclaje estara
posteriormente protegidos con electromalla y concreto lanzado, a lo largo de la zona en donde ya se
poseen deslizamientos avanzados, con un acho de aproximadamente 12.00 m y una longitud promedio
de 80.00 ml, este muro anclado ademas poseera su zapata y una berma de ancho variable, con su sistema
de canalizacion de aguas lluvias. Posteriormente a esta zona, se debera continuar con el perfilado del
talud, evacuando los suelos sueltos existentes y rellenando en los sectores que asi lo requieran,
colocandose un recubrimiento para prevenir la erosion hidrica que pueda debilitar el cuerpo del talud. A
lo largo del pie de este se colocara un muro de concreto inclinado, colindante con el Rio Paz, anclado en
la base del talud, de tal forma de prevenir que las crecidas de éste pongan en peligro la estabilidad de las
masas de suelo que conforman el talud. Ademas de las obras anteriormente descritas, se colocaran
muros gavionados, aguas arriba y aguas abajo, con el mismo fin de proteccion, tanto al inicio como al

final del muro inclinado.
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IL2ETAPA II: MURO DE CONTRAFUERTES Y SISTEMA DE CATCHER:
En el lateral izquierdo o sector oriente, se iniciara el proyecto con la construccion de un muro de

contrafuertes, dividido en dos (2) secciones, las cuales se detallan a continuacion:

El primer tramo se cimentara sobre pilotes del tipo perforacion previa de diametro igual a 1.00 m y una
longitud promedio igual a 7.50 m, sobresaliendo del nivel de la rasante en aproximadamente 5.90 m,
entre pilotes/contrafuertes, en este ultimo sector se colocara una pantalla de concreto con un espesor
promedio igual a 0.15 m y sobre la parte superior de este se colocara un catcher de acero de 1.50 m de
altura. Este tramo posee una longitud de aproximadamente 84.32 m. El siguiente tramo esta definido
por la zona en donde la pendiente del talud y los escombros generados por los deslizamientos,
presentan menor peligro al usuario. Este sera cimentado sobre pilotes de 3.50 m de longitud y 0.60 m de
diametro, sobresaliendo aproximadamente 4.20 m, con un catcher metalico de 1.50 m de altura. La
pantalla de concreto poseera un espesor de 0.15 m. Este tramo posee una longitud estimada de 117.74 m,
la longitud total de la pantalla sera de 202.06 m (ver detalle en planos ES- 4 a ES-6). Es de indicar que
la pantalla de concreto mencionada se ubicara entre la calzada actual y el rostro del muro gavion
existente, brindando soporte a las masas de suelo depositadas, mientras se realiza la construccion

definitiva.

Se dejaran dos accesos a la parte posterior de este muro de contrafuertes, de tal manera de darle
mantenimiento en caso de producirse nuevos deslizamientos. Cabe mencionar que una vez finalizada la
construccion de este muro, se podra proceder sin poner en peligro al usuario, ni a los trabajadores, al
desalojo del material (suelo y roca) retenido en los muros gaviones y en el resto del cuerpo del talud, el

cual ha sido producto de los diferentes deslizamientos y flujos de escombros.

IL3ESTAPA III: RECUBRIMIENTOS Y CATCHER:

En el cuerpo del talud, se recomienda ademas de la limpieza de escombros, y material suelto depositado
de los diferentes derrumbes producidos o provocados, la colocacion de malla de doble torsion para
controlar pequenos caidos de roca o conglomerados. En la zona de derecho de via y al oriente de la
primera fila catcher, partiendo del centro de la carretera a una distancia de 30 m, se construira la
siguiente cortina metalica de catcher para detenerlos flujos de rocas y escombros a base de columnas
metdlicas perfiles w 6x12 anclados a la roca y unidos entre ellos por medio de cables verticales y
horizontales de 3/8” y 5/8” galvanizados para no dejar pasar rocas medianas y/o pequenas. La altura

promedio de los catcher sera de 1.50 a 2.50 m.
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11.4 OBRAS DE DRENAJE:

Estas obras se complementaran con un sistema de drenaje para la adecuada canalizacion de las aguas
lluvias en forma controlada y consistira en dos canales en gradas verticales de concreto armado y tres
longitudinales de mamposteria de piedra, con sus respectivas gradas disipadoras y cabezal de descarga.
Adicionalmente el cuerpo del talud colindante con el Rio Paz, sera dotado de un sistema de drenaje para

la evacuacion de las aguas pluviales (ver planos estructurales anexos)

115 INSTRUMENTACION:

En la zona de corona del talud, se debera realizar un sondeo de 25.00 m de profundidad, con una tuberia
de diametro interior minimo de 2.75” con acoples, para la instalacion del inclinometro. Es de indicar que
este sera ubicado en la corona del talud, dentro de la perforacion ya ejecutada y estabilizada se colocara
la tuberia inclinométrica, posteriormente se inyectara lechada de cemento, de abajo hacia arriba para
envolver la tuberia y asegurar un adecuado contacto entre el tubo y las paredes de la perforacion. El
proposito de esta tuberia es el de proveer un acceso a la sonda que efectuara mediciones que pudieran
indicar posibles deformaciones o cambios en el comportamiento del talud. Se recomienda que el
inclinometro tenga una longitud de cable de 50.00 m, una resolucion de 0.005 mm por cada 500 m,
precision de +/- 2 mm cada 25.00 m y con una longitud de sonda promedio de 710 mm, con conexion a

mini computadora de alta resistencia.

unidad de lectura

“4/sonda inclinometrica

/ inyeccion de lechada

Esquema de Inclinometro Propuesto
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Este pozo de monitoreo propuesto y al poseer inclinometro de tltima generacion, servira al iniciar las
lecturas y llevar su registro, detectar deformaciones o cambios que pudiesen darse con el tiempo, lo que
permitira tomar medidas remediales pertinentes. Con el inclinometro recomendado se poseera la
ventaja que este podra ser utilizado en otros proyectos que sean administrados por el FOVIAL o el
MOP, contribuyendo a poseer una informacion rapida y oportuna de cualquier anormalidad que se de

en los proyectos en que se tenga a bien INSTRUMENTAR.

I11.6 PRESUPUESTO:

El presupuesto final de estas obras planteadas, por cada una de las etapas propuestas se define en la

siguiente tabla:

PROYECTO: LAS CHINAMAS

FECHA: 12 de octubre de 2011
ITEM DESCRIPCION
ETAPAI TALUD PONIENTE (Muro con Anclgjes activos y muro inclinado) $1013,449.92
ETAPAII TALUD ORIENTE hasta30.0m del eje de calle (Muros y canaletas con Catcher) $728,191.83
ETAPAIIl  |[TALUD ORIENTE después de los 30.0m del eje de calle $654,760.12
TOTALSIN IVA $2396,401.87
LV.A(13%) $311,532.24

COSTOTOTAL $2707,934.11
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ANEXOS
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