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MONITOREO DE LOS TALUDES DE LA CARRETERA CA-1,ENL A
ZONA DE LOS CHORROS, LA LIBERTAD.

RESUMEN

El presente informe trata sobre el monitoreo quaalmente se esta efectuando en los taludes
de la Carretera CA-1 en la zona de Los Chorros, @tpnento de la Libertad, a raiz de los
pasados terremotos ocurridos en enero y febrero20€l1, con el objeto de garantizar la
seguridad de los usuarios de la via. Ademas, sedabdos aspectos mas relevantes de las obras
de mitigacion de deslizamientos, implementadasepddinisterio de Obras Publicas en dichas
zonas.

1.0INTRODUCCION.

El 13 de enero del 2001, un terremoto de magnitochemto (Mw) de 7.6 afecto todo el territorio
salvadorefio, el siniestro ocurrié a las 17:33 br& (11:33 hora local) y se origind como parte
del proceso de subduccion de las placa de cocodacmaca del Caribe, su epicentro fue
localizado en las coordenadas geograficas 12.88tidaN y 88.79° longitud W, con una
profundidad focal de 39 km, aproximadamente a 1@0ak sureste del departamento de San

Miguel !

Posteriormente, el 13 de febrero del mismo afioriggnd un segundo terremoto que afecto
principalmente la parte central del pais, este cifue de magnitud Mw de 6.6, ocurrid a las
14:22:05 hora UTC (8:22 hora local), con una prdfidad focal de 13 km, epicentro con
coordenadas geograficas 13.64° latitud N y 88.8dtubl W, y localizado aproximadamente a 30
km al este de San Salvador.

A consecuencia de dichos terremotos ocurrieroniphgst deslizamientos de tierra, los cuales
ocasionaron la muerte de cientos de personas \ogaoan que ciertos tramos de la red vial
quedaran inhabilitados, entre los deslizamientosndgor envergadura se encuentran los
ocurridos en: Las Colinas, Santa Tecla; Carreté&yd @n la zona de Los Chorros, La Libertad y
en la zona de la Curva La Leona, San Vicente; &l Jiboa y Carretera a Comasagua.
(Ver figura 1.0)

! United States Geological Survey (USGS).
2 Centro de Investigaciones Geotécnicas, Minisiei®bras Publicas de El Salvador.
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Figura 1.1 Ubicacién de los principales deslizarttismmcurridos a raiz
de los terremotos de enero y febrero del 2001

Como resultado de estos deslizamientos, y en loegpecta al ocurrido en la Carretera CA-1, en
la zona de los Chorros, Depto. La Libertad, el Btmiio de Obras Publicas llevé a cabo
diferentes estudios técnico - cientificos orientad@valuar la estabilidad de los taludes y definir
las obras de rehabilitacion y mitigacion de riesgesesarias para garantizar la seguridad de los
usuarios de la via. Ademas, ha implementado unranug de monitoreo continuo en aquellos
taludes que presentaron mayores condiciones dlrledad, el cual esta siendo efectuado por
la Unidad de Investigacion y Desarrollo Vial (UIDWichas obras de mitigacion y técnicas de
monitoreos implementadas en la zona son presentiedasmnera general en el presente informe

técnico, haciendo mayor énfasis en los monitoraoigjual que los resultados y conclusiones de
los mismos.
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2.0 ANTECEDENTES.
Durante el terremoto ocurrido el 13 de enero déi12€e produjeron deslizamientos de tierra y
desprendimientos de bloques rocosos en difereatedes ubicados a lo largo de la Carretera
CA-1, entre las poblaciones de Santa Tecla y Coliamo conocido como Los Chorros,
departamento de La Libertad. Asimismo, se produja avalancha o flujo de lodo en el rio
Coldn, la cual provoco la inundacion de buena pdetéa via, ocasionando la muerte de varias
personas y la obstruccion parcial de la carretera.

Ante esta situacion, el Ministerio de Obras Publiti@vo a cabo las obras de mitigacion
necesarias para rehabilitar a corto plazo la @aah en la carretera. Entre dichas obras se
pueden mencionar la construccién de vias altefBasdrretera Santa Tecla-Quezaltepeque), el
desalojo del material producto del desbordamieetaid Col6n y encauzamiento del mismo a
través de muros gaviones, la remocion de los syetosas inestables, construccion de bermas y
muros de retencion en los taludes, colocacién déasnde proteccidn, limpieza de drenajes y
ampliacién de la calzada. (Ver fotografias 2.1 2.

Fotografia 2.1. Carretera CA-1, zona de Los Chorros Fotografia 2.2 Carretera CA-1, zona de Los CholEsg,
Est.18+850. Voladura de rocas inestables en taltamsos.  14+430. Construccion de bermas para estabilizar los
taludes.
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Fotografias 2.3. Carretera CA-1, zona de Los Chorro Fotografia 2.4 Carretera CA-1, zona de Los Chorros
Est:17+ 600. Colocaciéon de mallas metélicas deletrip Est: 16+530. Construccion de bermas y reforestadédn
torsion para controlar la caida de blogues de rocas talud para minimizar la erosion.

Fotografia 2.5 Carretera CA-1, zona de Los Chorros,
Est: 17+950. Construccion de muros tipo Gavién para
controlar la caida de blogues de roca y/o deslizatos
localizados.

A pesar que dichas trabajos de mitigacion fueroplias en cuanto a la cantidad de obras
realizadas, se caracterizaban por haber sido eftstuen calidad de urgencia, Por lo cual, el
Ministerio de Obras Publicas, con la finalidad dejorar las condiciones de seguridad de la
misma, contrato los servicios de una firma consalboternacional, para que realizara entre otros
aspectos un estudio de las condiciones de esf@dbilie los taludes de la zona y propusiera

alternativas para garantizar de mejor manera largkzgl de los usuarios.
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Dentro de este contexto, la consultora internatite®iz6 diversos estudios geotécnicos, en los
cuales efectud la evaluacion de 20 taludes, ideatiflo en cada caso, tipos de deslizamientos,
estructura geologica, litologia o estratigrafia la zona, geometria del talud y propiedades

mecanicas de los estratos de suelos y rocas

Una vez caracterizadas las propiedades mecanigasmgétricas de los taludes se procedié a un
analisis detallado de la estabilidad de los misnmsdiante el calculo de sus factores de
seguridad estaticos y dinamicos (Pseudo-estalie®)cuales para nuestro pais deben ser como
minimo 1.4 y 1.2 respectivamente, para poder considerar técnicanesables dichos taludes.
Del resultado de estos andlisis, se establecidagomayoria de los taludes cumplian los criterios
de estabilidad anteriormente descritos, a excepgoralgunos que requerian la implementacion
de diferentes tipos de refuerzo para alcanzartibiislad requerida; entre estos se encontraban
los taludes denominados 8 y 10, los cuales ssnrlas criticos por sus bajos factores de

seguridad.

A continuacidbn se presentan algunas generalidadeslad caracteristicas geoldgicas,

morfoldgicas y geotécnicas de dichos taludes, goneausantes de su baja estabilidad:

Talud N° 8
El talud esta ubicado entre los estacionamientod&m 410 al km 15 + 610, tiene una altura
promedio de 90m, geométricamente cuenta con dosalse el angulo de inclinacién de sus

taludes es de aproximadamente 75°. (Fotografias 2.6

Los materiales que lo conforman pertenecen al ghbale la formacién Balsam8 y se
compone de estratos de arenas de grano medio oten@o de limos y limos con apreciable
contenido de arena, su color es variado entre cdafé a café oscuro. Geotécnicamente esta

clasificado como una alternancia de capas de direnaa SM y limo arenosos ML.

% Normativa Técnica para Disefio de Cimentacionestgtiilslad de Taludes de El Salvador [MOP 1994].

4 Mapa Geolégico de la Republica de El Salvador,.|G%64-1970
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En las investigaciones de campo, los consultoreerghron la presencia de deslizamientos
rotacionales entre la segunda berma y la cabeagiraomo entre la rasante y la primera berma,

ademas observaron carcavas en las zonas maseiltakid.

Fotografias 2.6. Carretera CA-1, zona de Los Cloifalud N° 8

Talud N° 10

Se ubica entre los estacionamientos km 15 + 90@ 4& + 150, tiene una altura de 120 m y un
angulo de inclinacion de 70°. (Fotografias 2.78).2.

Geoldgicamente pertenece al grigdode la formacién Balsantoy al igual que el talud anterior
esta conformado por diversos estratos de arenasdsrSM y limos arenosos ML.

Segun informes presentados por los consultoregntiutas inspecciones iniciales realizadas al
talud, se observaron deslizamientos rotacionalda eabecera y una distribucién generalizadas

de carcavas.

* Mapa Geolégico de la Republica de El Salvador,.|G%64-1970
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Fotografias 2.7 y 2.8, Carretera CA-1, zona deClosrros. Talud N° 10.

Considerando el nivel de riesgo que los taludgsl8 representan, los consultores evaluaron la
mejora de su estabilidad mediante la aplicaciémrmeeidas de refuerzo convencionales como
muros pasivos, muros anclados, mallas de protec@tm) sin embargo, estas alternativas
resultaban ser técnicamente ineficiente y sumameostosas, por tanto, con el objeto de

garantizar la seguridad de los usuarios se recotnemitle otros aspectos, la ejecucién de un plan
de monitoreo integral para los taludes en cuestotravés de mediciones del nivel freatico,

Monitoreos Inclinométricos y un andlisis contina@ la estabilidad de los taludes. (Ver seccion
3.0)

Dentro de las actividades de monitoreo del compueiato de los taludes 8 y 10, los consultores
instalaron en cada talud un pozo inclinométriconp gpara mediciones del nivel freético, los

cuales fueron monitoreados durante un mes pomhafconsultora.

A partir de los resultados de los monitoreos im@etados, la empresa consultora concluyé entre

otros aspectos lo siguiente:

= Se detectaron pequefios desplazamientos (13.28r&8bmm para las direcciones Ay B),
en la tuberia inclinométrica del talud 8, a unafynrdidad de 13.5 m, los cuales fueron

asociados a reacomodos de la misma.
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» En vista que no fue posible determinar el valorlalecohesion de los materiales que
conforman los taludes, debido a la imposibilidad atdener muestras inalteradas que
pudieran ser ensayadas en laboratorio, se reconwstdaer dicho parametro, a partir de

correlaciones entre las deformaciones de la tulesiimaometrica y aceleraciones sismicas.

» La cohesién determinada en base a abacos desdwsolfor el consultor resultd igual a
100 kpa (1.02 kg/cm?), en ambos taludes (Enero )2@038 embargo, dicho parametro debe

ser calibrado a medida se tengan nuevos regisitbsamétricos y sismicos.

» Los factores de seguridad de los taludes 8 y 1€badiciones estaticas, fueron 1.28 y 1.07
respectivamente y de 1.07 y 0.89 en condicione&nticas (Enero 2003), por lo que no
cumplen con los factores de seguridad estableq@do$a normativa técnica de estabilidad

de taludes de nuestro pais.

= En cuanto a las inspecciones del nivel freaticoseadetectd la presencia del mismo en

ninguno de los pozos.
Actualmente, se continua realizando el monitoreogaste del Ministerio de Obras Publicas, el

cual esta a cargo del personal Técnico de la Urdeéddvestigacion y Desarrollo Vial (UIDV), y

es presentado en el siguiente capitulo.

10
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3.0 TECNICAS DE MONITOREO IMPLEMENTADAS EN LOS TALU DES DE LA CA-1,
EN EL TRAMO DE LOS CHORROS.

Los monitoreos geotécnicos de taludes, tienen bt recolectar informacion para predecir el
comportamiento de los mismos, de tal manera derpdeetificar situaciones de peligro y tomar
las medidas correctivas necesarias. Por lo cugbrexsso estudiar losagentes” que pueden
desestabilizar un talud, como los movimientos siemiy lluvias torrenciales, al igual que los
“efectos inducidos”en los mismos, tales como deformaciones, aumemida presion de poros
y cambios en la resistencia y esfuerzos cortactas;el fin obtener correlaciones entre dichos

eventos, que sirvan posteriormente para la premiatel comportamiento de los taludes.

Particularmente en el monitoreo de los taludesodeChorros, se incluye el estudio de algunos
“efectos inducidos, como variaciones del nivel freatico y deformae®mprofundas. Ademas, de
la inspeccion de otros factores como aparecimiegtietas, erosion, desprendimientos
localizados, entre otros.

En relacibn a los dgentes” desencadenantes, se recolecta informacion sism@mao

aceleraciones del terreno, magnitud del sismdupdidad focal, etc.

3.1 Monitoreo del nivel freatico.

Este monitoreo se realiza con la finalidad de olasgoosibles cambios en el nivel freatico, que
indiquen la saturacién de los materiales que camdarel talud y a la vez su desestabilizacion, o
bien, la presencia de fallas bajo el talud, al nlase una disminucién del mismo. Por tanto se
ha perforado un pozo en cada uno de los taludes03 gn los cuales, se ha instalado una tuberia
perforada, en la que se introduce una sonda @écpara determinar el nivel fredtico. La
ubicacién y profundidad de dichos pozos se muesttas figuras 3.1y 3.2.

3.2Monitoreo Inclinométrico.
Este monitoreo consiste en un estudio de deformasigrofundas del talud, en el que se
determinan los desplazamientos horizontales ashgeprofundidades y se comparan en funcion

del tiempo, con el objeto de detectar la existedeiguperficies de fallas. Para lo cual se instalan

11
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tuberias inclinométricas en el cuerpo del taludra@és de las cuales se introduce una sonda
especial que mide las deformaciones del talud queeflejadas en dicha tuberia.
En lo que respecta a los taludes 8 y 10, que actmdé estan siendo monitoreados con este tipo
técnica, se ha requerido de la instalacion de uiperia inclinometrica en cada uno de ellos, para
efectos de poder llevar a cabo los ensayos incitigeos. (Ver ubicacién y profundidad de los

pozos inclinométricos en las figuras 3.1 y 3.2).

La ubicacién de dichos pozos, fue definida pordossultores considerando diversos criterios.
En relacion a la ubicacién en planta, se considarks zonas donde podrian ocurrir los mayores
movimientos de ambos taludes (parte central, ssgigeometria); igualmente para definir la
profundidad de los mismos, se consideré que larilaebia atravesar la superficie tedrica de
falla, de tal manera que la longitud de tuberiaadd en la masa deslizante debia igualar a la
ubicada en suelo firme. Criterio que resultaba eorslor debido a que se tenia incertidumbre en
cuanto al valor de cohesién del suelo y por endia elefinicion exacta de la posible superficie

de falla.

En relacion a la determinacién del grado de estiaoilde los taludes mediante los factores de
seguridad de los mismos, los consultores desawaollana metodologia basandose en los
registros del monitoreo inclinométrico y sismicaclia metodologia se desarroll6 partiendo de
gue el factor de seguridad depende, entre otroscts) de loscambios o decrementos de la
resistencia cortante inducidos en el suelo por svimientos sismicos’es decir, que la
resistencia del suelo (cohesion y friccion) disrgejuendiendo a valores residuales debido a los

movimientos inducidos al talud.

En este sentido, los consultores consideraroniHasion del suelo como una variable, debido a la
incertidumbre que existia en cuanto a la magnieidhdnisma, la cual debia ser determinada a
partir de los movimientos del talud a través de tegistros inclinométricos y sismicos.

Considerando lo anterior, estimaron diferentes reslale cohesion para los taludes 8 y 10, y
simularon mediante programas basados en analisisoldeformacionales de elementos finitos

(FLAC), las deformaciones esperadas en la cabdzadli@émetro, ante diferentes magnitudes

12
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de sismo, con el fin de obtener un abaco que aeflegl comportamiento entre dichas variables.
Los &bacos obtenidos para ambos taludes analisadosiestran el las figuras 3.3y 3.4

Talud N° 8

! Pozo Inclinométrico (Prof: 60.0 m)

1 1 1 1
; Pozo de Nivel Freatico (Prof 35.0 m)

>

| SECCION A

PC
760.00]

788.000

799.34

806.39

807.37

841.07
814.06

890.40
875.44

901.91
898.82

|

LIMO ARENOSO
CON INTERCALACIONES DE ARENA LIMOSA

TOBAS

ESCORIA ARENA

ARENA LIMOSA

Figura 3.1 Carretera CA-1, zona de Los Chorroaud &l
Ubicacién en planta y en elevacién de los pozdsmmétrico y de nivel freético.
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Figura 3.2 Carretera CA-1, zona de Los Chorrosud &D.
Ubicacién en planta y elevacién de los pozos inchiétrico y de nivel freético.
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Figura 3.3 Desplazamientos horizontales en la @bekinclindmetro del Talud 8, ubicado en
Carretera CA-1, zona de Los Chorros para distirgsistencias de cohesion.
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Figura 3.4 Desplazamientos horizontales en la @bekinclinémetro del Talud 10, ubicado
en Carretera CA-1, zona de Los Chorros para thstiresistencias de cohesion.
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Es importante mencionar que a partir de los grafantteriores, es posible determinar el valor de
de cohesion de los materiales que conforman el talte una aceleracidon sismica y un
correspondiente movimiento de la cabeza del inalgito, para lo cual el Servicio Nacional de
Estudios Territoriales (SNET) proporciona los stégis acelerograficos de estaciones cercanas a

la zona.

Para la evaluacion del factor de seguridad serm@iaron correlaciones entre la resistencia del
suelo, la maxima aceleracion horizontal del terrgral factor de seguridad del mismo. Estas

correlaciones fueron:

FS =0.9023 + 0.0038 Rc— 2.0937 a ( Ec. Talud 8)
FS =0.6642 + 0.0041 Rc —1.8348 a (Ec. Talud 10)
Donde:
FS: factor de seguridad.
Rc: Cohesidn del suelo en Kpa.

Ay : aceleracion horizontal, como fraccion de g.

Cabe mencionar que la efectividad de este monitdependera del agente desestabilizador que
ocasione el fallamiento de los taludes, es decig gnte eventos sismicos de media a baja
intensidad dicho monitoreo seré efectivo, pueste lgs materiales presentaran un fallamiento
lento debido a una perdida progresiva de sus prages mecanicas, o que permitira registrar el
comportamiento del talud, analizar la informaciGcalectada y de realizar las medidas

pertinentes.

3.3Monitoreo con base en inspecciones Visuales.
Este monitoreo tiene por objeto detectar el apamieato de grietas o escarpes que reflejen
posibles movimientos del talud; asi como, probledwsrosion e inestabilidades localizadas que

puedan causar inconvenientes a los usuarios da.la v

16
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4.0 VISITAS DE CAMPO REALIZADAS

Al inicio del proyecto, la toma de datos inclinongis y mediciones del nivel freatico estuvo a
cargo por parte de la firma Consultora, durantenh@ses de octubre y noviembre del 2002; a
partir de marzo del 2003, el personal de la UnidadInvestigacion y Desarrollo (UIDV)

continué con el monitoreo de los taludes en estudidravés de ensayos inclinométricos,

mediciones del nivel freético e inspecciones vissial

Las visitas de inspeccion por parte de la UID\h poogramadas dos veces al mes en periodo de
invierno y una vez en época seca, no obstanteedadncia de estas pueden ser incrementadas en
caso de sismos de moderada magnitud o ante leseaciarde lluvias intensa.

Las visitas llevadas a cabo tanto por el conswtono por la UIDV, para la ejecucion de los

ensayos inclinométricos, mediciones del nivel foeéé inspecciones visuales, se resumen en la
siguiente tabla 4.1

Las fechas exactas con las que se cuenta con imé@@minclinométrica e inspecciones del nivel
freético, se resumen en tabla 4.2.

NUMERO DE VISITAS REALIZADAS
FECHAS

TALUD N° 8 TALUD N° 10

MEDICIONES REALIZADAS POR EL CONSULTOR
Octubre 2002 5 3

Noviembre 2002 1 1
Diciembre/Febrero 2002 - -

MEDICIONES REALIZADAS POR LA UIDV

Marzo 2003 2 2
Abril 2003 1 1
Mayo 2003 1 1
Junio 2003 1 1
Julio 2003 2 2
Agosto 2003 2 2
Septiembre 2003 1 1
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Octubre 2003 1 1
Noviembre 2003 1 1
Diciembre 2003 1 1

Enero 2004 1 1
TOTAL DE VISITAS 20 18
1 Mayor frecuencia de visitas debido a que duraste mes se definieron los perfiles de instalag@las tuberias inclinométricas.
2 Periodo de transferencia de informacién, paull no se cuenta con registros.

Tabla 4.1 Visitas realizadas a los Taludes 8 yd (adtarretera CA-1 en la zona de los Chorros.

FECHAS DE VISITAS DE INSPECCION REALIZADAS EN LOS T ALUDES 8 Y 10
Visitas Talud 8 Talud 10

MEDICIONES REALIZADAS POR EL CONSULTOR

Linea Base 11-octubre-2002 10-octubre-2002
A 17-octubre-2002 17-octubre-2002
B 25-octubre-2002 24-octubre-2002
C 31-octubre-2002 31-octubre-2002
D 07-noviembre-2002 07-noviembre-2002

MEDICIONES REALIZADAS POR LA UIDV

1 06-marzo-2003 06-marzo-2003
2 25-marzo-2003 21-marzo-2003
3 10-abril-2003 10-abril-2003
4 07-mayo-03 07-mayo-03
5 02-junio-03 02-junio-03
6 01-julio-03 01-julio-03
7 21-julio-03 21-julio-03
8 13-agosto -03 13-agosto -03
9 27-agosto -03 27-agosto -03
10 17-septiembre-03 16 -septiembre -03
11 15-octubre-03 15 -octubre- 03
12 26-noviembre-03 26-noviembre-03
13 11-diciembre-03 11-diciembre-03
14 13-enero-04 13-enero-04

* Vistas realizadas por la empresa consultora

Tabla 4.2 Fechas de las inspecciones realizadas draludes 8 y 10
de la Carretera CA-1 en la zona de Los Chorros.
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5.0 ANALISIS Y RESULTADOS DEL MONITOREO.

5.1 Monitoreo del Nivel Freético.
En ninguna de las visitas realizadas se ha obteaglstro de la existencia del nivel freatico.

5.2 Monitoreo Inclinométrico.

a) Resultados Inclinométricos

Algunos registros correspondientes al monitoredinométrico se indican en la Tabla 5.1, los
mismos consisten en una representacion grafica ode desplazamientos y desviaciones
horizontales (acumuladas e incrementales), masseptativos de todos los ensayos realizados

hasta la fechgSe puede acceder a cada grafico haciendo olipesellos)

Para facilitar la comprensién de dichos graficessesomienda revisar la secciéon 3.4 del Informe
Técnico"Monitoreo Inclinométrico de Taludes”, UIDV-VMOP-280

TALUD 8 TALUD 10
Desplazamientos Acumulados Desplazamientos Acumulados
Desplazamientos Incrementales Desplazamientos Incrementales
Desviaciones Acumuladas Desviaciones Acumuladas
Desviaciones Incrementales Desviaciones Incrementales

Tabla 5.1 Cuadro resumen de los resultados deltarenilnclinométrico.

Para efectos de mostrar de una forma mas sim@eekultados a los cuales hace mencion la
tabla anterior, se presenta a continuacion, paadts direcciones de medicion del equipo
(Direcciones A y B) una serie de graficos correstiemies a los desplazamientos registrados en
los estratos superficiales de cada pozo inclindowétDichos estratos han sido considerados,
debido a que los taludes estan conformados porrialageareno limosos y limos arenosos, los
cuales son susceptibles a amplificaciones de despliantos ante las ondas sismicas, por lo que

es de esperar que los mayores movimientos ocuwemnda parte superior de los inclindbmetros.
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Las profundidades de los estratos superficialeasacliales se realizaron los analisis, fueron
seleccionadas considerando la longitud de cada jpainométrico, de manera que estas sean
representativas de los movimientos ocurridos emisino. Dichas profundidades de analisis
corresponden a 0, 13 y 20 metros en el caso deal taly de 0, 15 y 30 para el talud 10, los
cuales tiene una longitud de 60.0 m y 85.0 m rdasf@auente. Particularmente se seleccioné la
profundidad de 13 m en el talud 8, debido a lasrd&diciones localizadas en dicha zona, las

cuales fueron interpretadas por el consultor camacaomodo de la tuberia.

Es importante mencionar que los rumbos, mostradoso® graficos de la direccion A de
medicion del equipo, consisten en la direccionaeque se esperan los mayores movimientos de
los taludes (68° S-E y 79° N-E, para los taludeg B0 respectivamente), los cuales fueron
determinados del analisis sismico realizado poctrsultores. Consecuentemente los rumbos
presentados en los graficos de la direccion B @2 y 11° S-E), corresponden a los menores
desplazamientos esperados.

Desplazamientos en Direccién 68° Sur - Este

68° S-E

PERIODO SIN

Desplazamiento (mm)

tesenw

oct-02 dic-02 ene-03 abr-03 jun-03 ago-03 oct-03 dic-03  feb-04

Fecha
MEDICIONES CONSULTOR MEDICIONES UIDV
—&— Profundidad Om —m— Profundidad Om
—— Profundidad 13m —e— Profundidad 13m
—<— Profundidad 20 m —— Profundidad 20m
—aA— Posicién inicial

Figura 5.1. Desplazamientos en direccién A delmdechetro
instalado en el Talud 8 de la Carretera CA-1, ambaos Chorros.
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Desplazamientos en Direccidn 22° Sur- Oeste

22° S-0O
15
E 1
S 5 ,
< PERIODO SIN
2 04 $ REGISTRO l“%"“"#".:l:l—ﬂ
S
@© -5 4
3
= -10 + <L
8 .15 9o O —0 000 o o 04 o
o o NI

'20 22 N\ E T T T T T T
oct-02 dic-02 ene-03 abr-03  jun-03 ago-03 oct-03 dic-03 feb-04
Fecha
MEDICIONES CONSULTOR MEDICIONES UIDV

—&— Profundidad Om —— Profundidad Om

—@— Profundidad 13m —e— Profundidad 13m

—x— Profundidad 20 m —— Profundidad 20m

—aA— Posicién inicial

Figura 5.2. Desplazamientos en direccion B delndchetro
instalado en el Talud 8 de la Carretera CA-1, atmbaos Chorros.

Desplazamientos en Direccion 79° Norte - Este

20

79 ° N-E

— 15 4

S

£ 10

2 54

C

(& O AW Srriopoon T - g y—pn4

g PERIODO SIN

I -5 4= REGISTRO

N

S 10 |

>

8$  -15

a \/ 79°s-0

'20 T T T T T T T
oct-02 dic-02  ene-03  abr-03 jun-03  ago-03  oct-03 dic-03 feb-04
Fecha
MEDICIONES CONSULTOR MEDICIONES UIDV

—&— Profundidad Om —— Profundidad Om
—@— Profundidad 15 m —@— Profundidad 15m
——Profundidad 30 m —m— Profundidad 30m
—aA— Posicion inicial

Figura 5.3. Desplazamientos en direccién A delmdechetro
instalado en el Talud 10 de la Carretera CA-1, zimmhos Chorros.
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Desplazamientos en Direccion 11° Sur-Este

15 {] 11° SSE
€
= 10 14
o 5 | :
1< PERIODO
0 0 ikmm—%.ﬂzl_ﬂ
% -5 11 REGISTRO
N
S -10 H
oy 15 N
o °N-
A 11° N-O

-20 . . ‘ ‘ ‘ T T
oct-02 dic-02 ene-03 abr-03 jun-03 ago-03 oct-03  dic-03 feb-04

Fecha
MEDICIONES CONSULTOR MEDICIONES UIDV
—&— Profundidad Om —@— Profundidad Om
—@— Profundidad 15m —@— Profundidad 15m
—>— Profundidad 30m —— Profundidad 30m
—a— Posicién inicial

Figura 5.4. Desplazamientos en direccion B delndchetro
instalado en el Talud 10 de la Carretera CA-1azdmLos Chorros.

Con base en la informacién presentada en los geafioteriores, se presenta en la tabla 5.2, un
resumen de los maximos valores de desplazamiemioespondientes a las direcciones de
medicion del equipo (A y B), para cada una de lafupdidades analizadas de los pozos
inclinométricos. En dicha tabla, se resaltan daraojo los desplazamientos maximos ocurridos
durante todo el periodo de registro, y se obsamedas magnitudes de estos son minimas, ya que
son del orden de 1 a 2.5 milimetros, a excepciéalgignos desplazamientos registrados en el

talud 8 a 13.0 metros de profundidad, que se aparxia 15 mm.

; ] PROFUNDIDAD
DIRECCION DE MEDICION
0.0m [13.0n] 20.0 i
%) +A (68° S-E) 023 | 14.32| 0.22
o) TALUD N°8
E £ -A (68° N-O) 116 | 0.00 | -0.52
i +B (22° S-0) 085 | 019 | 0.57
§ Q B (22° N-B) -1.31 | -14.71| -0.22
S B ; PROFUNDIDAD
S DIRECCION DE MEDICION
T g 0.0m [15.0n 30.0n]
n
% . +A (79° N-B) 036 | 022 | 013
Q TALUD N°10 -A (79° S-O) 167 | -1.92 | -1.47
+B (11° S-B) 249 | 194 | 1.06
B (11° N-O) 058 | -0.13 | -0.19

Tabla 5.2 Maximos desplazamientos registrados £pdaos inclinométricos,
a profundidades de 0, 10, 13 y 20 metros
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En relacion a deformaciones detectadas a la prafaddie 13.0 m, se observa que a partir del
mes de marzo del 2003, dichos desplazamientos no sh&ido mayores variaciones en
comparacion a las ocurridas inicialmente (octubreyiembre del 2002), ver figuras 5.1 y 5.2.
Lo cual nos lleva a concluir que muy probablemeltbas deformaciones han sido ocasionadas
por distorsiones que sufriera la tuberia debido prepio peso y falta de confinamiento lateral, es
decir, por la presencia de alguna oquedad entub&ia y la perforacion, en dicha zona.

b) Registros Sismicos

La informacion sismica utilizada al inicio de losélsis de estabilidad de taludes, fue
proporcionados por los consultores y pertenecea aedl acelerografica de la Universidad
Centroamericana José Simedn Cafas (UCA), espexdita a la estacion ubicada en el Hospital
San Rafael (aproximadamente a 5 km de los taludessteidio). La Subsiguiente informacion,
fue proporcionada por el Servicio Nacional de Eswmd erritoriales (SNET) y pertenecen a las
estaciones acelerogréficas denominada SNET y MAGCRl{zadas a aproximadamente a 8 km
de los taludes). Cabe mencionar que los datos Kigimos proporcionados por el SNET,
corresponden a sismos en los que se han regisiaderaciones mayores a 0.005g, lo cual es
congruente con los niveles de aceleracion minirizado por los consultores en los andlisis de
estabilidad.

La informacion sismica proporcionada por ambastutsbnes se resume en la tabla 5.3

Ubicacion Profundidad Aceleracion maxima PGA
Fecha del sismo|Hora (GMT)| Latitud | Logitud |Magnitud .
focal (km) Este |Norte | Vertical| _. .
Norte (°) |Oeste (°) Direccion A

11-Oct-02 13:18 13.066 -89.26 35C 41.6 0.01
14-Oct-02 14:36 14.04 -89.656 2.7C 5.2 0.006
16-Oct-02 16:37 13.108 -89.32 4.2 C 34.2 0.017
28-0ct-02 11:38 13.63 -90.156 4.0 C 84.5 0.011
01-Nov-02 03:28 13.093 | -89.406 3.8C 60.7 0.01
05-Feb-03 19:.01 13.749 | -91.079 51C 16.8 0.005]|0.007| 0.003 0.007
20-Feb-03 06:09 13.197 | -89.516 42 C 51.5 0.004]0.006{ 0.003 0.006
20-Mar-03 01:35 13.720 | -89.235 | 45L 9.4 0.021]0.016]| -0.020 0.021
25-Ago-03 06:29 13.999 | -91.402 6.1L 50.0 0.006]0.005| 0.003 0.006

C: Magnitud Coda, L: Magnitud Local
De septiembre 2003 a enero 2004, no se han retistismos que ocasionen aceleraciones en el testgraviores a
0.005¢g

Tabla 5.3 Informacidn sismica utilizada para lawseion de la estabilidad de los
Taludes 8 y 10 de la Carretera CA-1 en la zonasi€horros.
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c) Analisis de los registros sismicos versus resados inclinométricos.
Con el objeto de poder observar la manera en camaelacionan los movimientos sismicos
con los correspondientes movimientos de los tal8dg4.0, se ha realizado un grafico en el que
se representa en el eje de las abscisas, el tigmpa el eje de las ordenadas, los movimientos
correspondientes a la cabeza de los inclinometias nceleraciones maximas registradas. (ver
figura 5.5).

10 0.030
Mediciones Mediciones UIDV
CONSULTOR
7.5

5 o 1 0.020 .
o° ° S
© 5 ©
§ 5 | % +0.010 %
§ ,g : (] ® ° E
£E 0] L0000 B
2 S
—_— N
5 @ -25 , =
£ £ PERIODO SIN +-0.010 2©
o o REGISTRO T
— E -5 c
5 2 S
=B +-0020 8
< -7.5 %
g <
§ -10 ‘ : : : : : ‘ -0.030

e oct-02 dic-02 ene-03 abr-03 jun-03 ago-03 oct-03 dic-03 feb-04

Fecha
—A— POSICION INICIAL —&—TALUD8 —e—TALLDD ® ACELERACIONES
Fuente de Aceleraciones: UCA'y SNET

Figura 5.5 Variacion en el tiempo de las acelersmscsismicas mayores a 0.05g y de los
desplazamientos de la cabeza del inclinémetro.

En el grafico anterior se observa que los movinoigle la cabeza de los inclinometros han sido
minimos durante todo el periodo de registro (iofels a 2.0 mm) y no presentan ninguna
correlacion con los registros acelerograficos, ya en el mes de marzo se da una aceleracion de
0.021g, la cual no se ve reflejada en movimientoleterreno, igualmente en los meses de
septiembre y octubre se registran desplazamientesnq tienen ninguna aceleracién sismica

asociada. Estos ultimos desplazamientos poseea segativo, lo cual es incongruente, puesto

24



VMOP Unidad de Investigacion

y Desarrollo Vial
qgue el talud no puede moverse en direccion a samda suelo, mas bien dichos desplazamientos
pueden ser efecto de errores sistematicos o & azapios de los equipos inclinométricos.

Lo anterior nos lleva a concluir que los taludeshaa presentado movimiento alguno ante los
eventos sismicos ocurridos, por lo cual los valdeesohesion y factores de seguridad calculados
por los consultores, para cada talud en estudimngeecen invariables hasta la fecha. Dichos
parametros se presentan en la tabla siguientgual que las aceleraciones y desplazamientos

correspondientes.

Parametros Fecha Talud 8 Talud 10
Aceleracion (g) Ene-03 0017 0.017
Desplazamiento (mm) Ene-03 <10 <10
Cohesion (kpa, kg/cm?) Ene-03 100.0 (102) 100.0 (102)
Factor de Seguridad Estatico Ene-03 128 107
Factor de Seguridad Dinamico Ene-03 107 0.89

Tabla 5.4 Cohesion y factores de seguridad de ahsd€s 8 y 10 y parametros
de aceleracién, movimientos inclinométricos corogsiientes.

5.3 Resultados de Inspecciones Visuales.
De las inspecciones realizadas a los taludes deChmsros, se muestra a continuacion un

resumen de las principales problematicas observadas

TIPOS DE OBSERVACIONES

PROBLEMATICAS

TALUD 8 TALUD 10

Pequefios desprendimientos localizadddp se observan desprendimientos
originados por las intensas lluvias de| la
zona.

Desprendimiento
locales y erosion

Nos se observan problemas de erosjon,
En general, no se observan problemas ga que existe abundante vegetacion en
erosiébn, ya que existe abundanti@ zona.
vegetacion en el talud.
No se observan

Deslizamientos, No se observan
grietas o escarpes.
Estado de log Dafios en los dispositivo de seguridad

inclindmetros

Dafos edispositivo de seguridad

Tabla 5.4. Principales probleméaticas observaddaseinspecciones visuales
realizadas a los Taludes 8 y 10 de la Carretekal €n la zona de Los Chorros.

5> www.slopeindicator.com
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6.0 CONCLUSIONES.

De las graficas de desplazamientos acumulados aletl t8, se concluye que los
desplazamientos horizontales de 14.32 y -14.71 ouuarridos en las direcciones A y B
respectivamente, fueron originados muy probableeng@or la deformacion parcial de la
tuberia a una profundidad de 13.5 m, debido alfa & confinamiento lateral o deficiencia
de relleno en dicha zona; lo cual posiblementeragypo al momento de la instalacién de la
tuberia.

Con base a los resultados del monitoreo inclindowétise concluye que no han ocurrido
movimientos de la masa de los taludes, ni se harergdo superficies de falla que

provoqguen la inestabilidad de los mismos.

En cuanto las inspecciones de los pozos para ldicimees del nivel freatico, se concluye
gue este no tiene mayor influencia en la estahilide los taludes, puesto que no se tiene

registro de la presencia del mismo, incluso eropes de lluvia.
De las inspecciones visuales realizadas en amhaiefa se ha constatado la presencia de

pequefnos desprendimientos localizados, en el Bllas cuales se considera no influyen en

su estabilidad global.

26



VMOP Unidad de Investigacion
y Desarrollo Vial

7.0 REFERENCIAS

» “Disefio Final para la Rehabilitacion de la CarreteRanamericana CA-1, Tramo Santa
Tecla la Cuchilld. MONITOREO DE LOS TALUDES 8 Y 10 DE LA CARRETEREA-1,
EN LOS CHORROS. INFRAES, SA - Noviembre de 2002.

» “Disefio Final para la Rehabilitacion de la CarreteRanamericana CA-1, Tramo Santa
Tecla la Cuchilld&. ADENDA AL INFORME FINAL. INFRAES, SA - Enero d2003

= “Geotechnical Instrumentation for monitoring fieldrformance”.John Dunnicliff, Gordon E
Green.

» “Ingenieria Geologica”. Gonzales de Vallejo. Pretice Hall. 2002
= “Monitoreo Inclinométrico de TaludesINFORME TECINCQ UIDV-VMOP-2003.

= “Normativa Técnica para Disefio de Cimentacionessyakilidad de Taludes de El Salvador”
[MOP 1994].

= “Inclinometer Accuracy” http://www.slopeindicator.com/training/sample%20ptexs.html

= “Bias-Shift Errors” http://www.slopeindicator.com/training/sample%20pters.html

Pagina Principal

E-Mail: uidv.contacto@mop.gob.sv

27


http://www.mop.gob.sv/principal.aspx?idi=1&idm=20

VMOP Unidad de Investigacion
y Desarrollo Vial

EJE A EJE B

T N T Mo )

ol e

30 B o R

Frofundidad (m)

g R

Profundidad {m)

Pl I R W

S0 -\.-\. ...... .-.- : 2 E: é L ! X
; i : i ; i 50 T R, : : ..... T S

S B ATHOIZ002 P E g g
60 Lot 5 de D7M1R002 A % —- 1711002002
i 25m3003 | 60 o e e DTHAME002:
03/06/2003 £OE B - 25i03/2003
i L 430172004 - 03062003
e ———— e B — 130172004
20 A0 0 10 0 70 S sl
45 5 5 15 20 45 10 5 0 5 10 15 20

Desplazamientos Acumulados (mm) Dezplazamientos Acumulados (mm)

Fecha de Linea Base: 11 de Octubre de 2002

DESPLAZAMEENTOS ACUMLADOS EN TALUD 5

28



VMOP Unidad de Investigacion
y Desarrollo Vial

EIE A EIEE
0 0
10 - 10
20 20
E 30 E 30
= =
1] L]
= =
= =
[ [ -
2 2
= 40 i 40
20 S0
—— 1702003 - FHo2002
BO =7 152002 G0 - OFM 42002
250352005 25032003
030620035 : § 3 03062003
——- 13001 22004 s —— 13001 2004
-20 -10 0 10 20 -20 -10 0 10 20
Dezplazamiento Incremental (mm) Dezplazamiento Incremental (mm)
Fecha de Linea Base: 11 de Octubre de 2002
DESPLAZAMIENTOS INCREMENTALES EM TALUD §

29



VMOP Unidad de Investigacion
y Desarrollo Vial

ElE A EIEB
0 0 -
10 ; 10
20 ! 20
E 30 E 30 E
= =
18] 11
= =
= =
= (=
2 g
&40 oo4n
50 50 \
— 11.*1EIJ‘2EIEI:J —— 1M 02002
—— 17052002 —— 17052002
B0 07172002 G0 0712002
2503052003 250352003
—— 0362003 —— 03ME2003
—— | 301 2004 —— | 3001 £2004
70 : 70
-200 100 0 100 200 -500  -400  -300  -200 100 -0
Desviacion Acumulada (mm) Desviacion Acumulada (mm)
Fecha de Linea Base: 11 de Octubre de 2002
DESWIACION ACUMULADAS DEL TALUD §

30



VMOP

Unidad de Investigacion
y Desarrollo Vial

10

20

30

40

Profundidad (m

al

G0

Vo

f 1102002
{+ 171072002
L3

A OF A 12002
250302003

—— [03ME2003
13012004

-23

-13 -3 2 15 23

Dezviacian Incremental (mim)

Frofundidad (m)

10

20

30

40

a0

G0

¥a

-25

& = T1M052002
't} —— 1 7M 02002
._s*‘b a7 2002
25003/2003

—— 3062003

— 1301 2004

-13 -3 2 13 23

Dezviacion Incremental (mm)

Fecha de Linea Baze: 11 de Octubre de 2002

DESYIACION INCREMENT AL DEL TALUD &

31




VMOP Unidad de Investigacion
y Desarrollo Vial

EJE A EIE B
0 0
10 10
i
20 20
30 30
E E an :
= =
T 151
= I ]
= = 2
= = ’
o 50 o 50
[ [ ]
B0 B0 %
¥
: 3
¥ i 0
—v— 17072002 —— 1702002
e 07M 172002 —— 0O7M172002
& ogmszo0s o0 06032003
020672003 020672003
—— 1301 72004 —— 1353012004
an a0
=20 -10 0 10 20 20 15 10 5 0 5 10 15 20
Dezplazamientos Acumulados (mim) Dezplazamiertos Acumulados (mim)
Fecha de Linea Baze: 10 de Octubre de 2002
DESPLAZAMIENTOS ACURMLADOS ER TALUD 10

32



VMOP Unidad de Investigacion
y Desarrollo Vial

EJE & EIE B
0 0
£ :
! :
10 10
20 20
30 30
’E %
E an E ap
= =
L] s
= =
= i =
= =
o a0 o a3l
o [
G0 G0
0 70
= 1702002
o= O7HA172002
£ DB/Z/2003 2t
55 02062003
—— 1 3001 72004
a0 an
=20 -10 0 10 20 =20 -10 ] 10 20
Deszplazamiento Incremental (mm) Dezplazamiento Incremerntal (mm)
Fecha de Linea Baze: 10 de Octubre de 2002
DESPLAZAMIEMTO INCREMEMTAL EM TALLD 10

33



VMOP Unidad de Investigacion

y Desarrollo Vial

EJE & EIEE
0 % 1]
b
&
]
10 ’i\ 10
5,
20 % &
.hé
g ! 30 \i
- 4 E '
E 40 Y 5
= # =
= R
= , 5
: S0
£ =0 :‘} 2
o
*
i 4 B0 1
1 L |
| li
70— 104072002 \
70 [ 10/ 02002 —— 171052002
—— 17102002 Moy 07 M1 200e
07 1/2002 &0 DRS00 3
80 OEA32003 —— [20E2003 \
—— 02062003 3 — ) 30 2004
130172004
a0 1000 -500 -600 -400 -200 0O
-400 =300 =200 -100 0 -300 -F00 -500 -300 100
Dezviacion Acumulada (mm) Dezviacion Acumulada (mim)
Fecha de Linea Baze: 10 de Octubre de 2002
DESYIACION ACUMULADS EN TALUD 10

34




VMOP Unidad de Investigacion
y Desarrollo Vial

EJE A EIEB
il = o .
£ = i; '_,__"F:'
Fe‘
10 10 %
¥
Lo ?* “:\?
20 i 20 }
A g‘
4 ¥
1!?: .Ef"" T
30 }f 30 'f’
", o)
E’ 40 L o 5 40 {f«‘
g Y z sl
= E i = L .
£ % £
5 50 i ® M 5 50 *»
=y P o ,:{"
":t. 1.'5':-'
B0 2 B0 T
b o
o "
th-'\r- o
l"-"&‘_ vu""-:{'“""i
,;-'-:* L3
70 % 1001072002 70 1op0iaing
e 17H0i2002 —— 1702002
'5”*? 071112002 07412002
a0 #1° dEM0ER003 a0 0BI03A003
25"" O2/06£2003 —— 02062003
- 13001/2004 e 13001 12004
a0 a0
25 A5 .5 5 45 25 25 A5 .5 5 15 25
Desvicion Incremental (mm) Deszviacion Incremental {mm)

Fecha de Linea Baze: 10 de Octubre de 2002
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